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第 1章 
 
序論 
 2 
1.1 研究背景 
 
 二つの物体間に液滴が存在する場合，液滴は二つの物体間にメニスカスを形成する可能性が
ある．また二面間の距離が小さい場合には，周辺水分の凝縮が起こり，これがもとになってメ
ニスカスが形成されることも考えられる．ちなみにメニスカスとは固体表面に接した液体の，
湾曲した表面のことをいう．本研究では特に，固体間に挟まれ両者を架橋する液体を，メニス
カスとして扱う． 
 通常，親水性の面間にメニスカスが形成されると，ラプラス圧力によって強い吸着力を発生
する．この吸着力は，メートルスケールの機器（自動車や航空機，工作機械など）では無視で
きるほどに小さい．しかし近年，加工技術の向上等に伴い機器や装置の小型化が進み，マイク
ロ・ナノマシンの研究開発が積極的に行われている．このようなスケールの機器では，体積力
よりも面積力が支配的となり，メニスカス形成による吸着力の影響を無視できなくなる． 
 またハードディスクドライブ（磁気記録装置）においては，ヘッドと磁気ディスクの隙間が
小さく，潤滑油によるメニスカス形成の有無が問題となる． 
 一方でメニスカスを積極的に利用するという試みも進められている．鈴木ら 1）メニスカスを利用し
たマイクロモーターの研究を進め，実際に動作させることにも成功している．また液晶ディスプレイ
の製作において，ガラス間への液晶封入にメニスカス形成の作用を利用している．ほかにも，先に述
べたハードディスクドライブにおいて，ヘッドとディスク間に積極的にメニスカスを形成させること
で，摩擦振動を抑制できるということが確認されている． 
 このようにメニスカスは，機器の動作や潤滑にプラスにもマイナスにも作用する，非常に重要な問
題となる． 
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1.2 目的 
 
研究背景の項で述べたように，メニスカスに関する研究は非常に重要である． 
メニスカスに関する研究は，これまでに実験や理論解析などによって多くの研究が行われて
きた．実験や理論解析では主に，吸着力の測定や架橋後のメニスカスの形状，振動応答等に注
目した研究が行われている．具体的には，松岡ら 2）がメニスカスの振動伝達特性に関する実験
や理論解析を行っている． 
ただし実験は，対象となるメニスカスのスケールが小さい，試料の調整や実験雰囲気の制御
が必要など，特別な装置やノウハウが必要となる．また理論解析では，対象が定常状態にある
メニスカスに限られる，といった問題がある． 
またシミュレーションによるメニスカスの研究も行われている．一例として，三矢ら 3）は，
分子動力学法によるメニスカスの形成・破断に関するシミュレーションを行っている． 
ただし分子動力学法を用いたシミュレーションでは，対象がナノスケールの微小なメニスカ
スに限られている． 
このようにさまざまな研究が行われてはいるものの，可視スケールのメニスカスの形成過程
を扱った研究は，筆者が調べたところほとんどない． 
 
そこで本研究では，“可視スケールのメニスカス形成による物体の運動への影響を明らかに
する”ことを最終的な目標とし，その第一歩としてメニスカス形成過程のシミュレーションを
行った．さらにシミュレーションと実験によって，メニスカスの形成と破断をともなう物体の
運動を調べた． 
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 本研究ではメニスカスに関するシミュレーションを行う．シミュレーションにはさまざまな
手法がある．今回はメニスカスをシミュレーション対象とするため，流体を扱うことのできる
シミュレーション手法が必要となる． 
 広く知られているシミュレーション手法としては，有限要素法や有限体積法といった，格子
を用いて連続体のシミュレーションを行う方法がある．しかし格子を用いた方法は，界面が大
変形したり，合体・分裂する流体のシミュレーションを苦手とする． 
 液滴からメニスカスが形成される場合には，界面が大きく変形する．またメニスカスが分断
する場合には，複数の液滴が形成されることも考えられる．よって格子を用いた方法でメニス
カスのシミュレーションを行うことは難しい． 
 そこで本研究では，連続体を粒子で分割してシミュレーションを行う MPS 法（粒子法）を
用いる．MPS法では連続体を粒子で分割して表現するため，格子を用いた方法に比べ，界面が
大変形したり合体・分裂する流体のシミュレーションを容易に行える． 
 以下に，MPS法について説明する． 
 
2.1 MPS法とは 
 
 MPS（Moving Particle Semi-implicit）法は越塚ら 4）によって開発された，粒子法というシミ
ュレーション手法の一種である．そもそも粒子法とは，シミュレーション対象となる連続体を
有限個の粒子によって表し，連続体の挙動を粒子の運動によって計算する方法である． 
 連続体の挙動は微分方程式によって表され，この微分方程式をどのように離散化するかによ
って，粒子法にはいくつかの方法がある． 
 どのような連続体もミクロに見れば分子の集合体である．この分子 1つ 1つの運動を計算す
るのがミクロモデルの粒子法であり，分子動力学法（Molecular Dynamics）や直接シミュレー
ションモンテカルロ法（Direct Simulation Monte Carlo）がこれに相当する． 
 これらの方法では，原子 1個・分子 1個を粒子 1個で表現する．そのためマクロスケールの
連続体でも原理的には運動を計算できるが，実際には粒子の数が膨大になり，現在の計算機で
は能力的に不可能である． 
 そして流体を連続体として扱う方法がマクロモデルであり，各粒子は原子や分子そのもので
はなく流体塊を表す．マクロな粒子法には，SPH法（Smoothed Particle Hydrodynamics）や今回
の研究で用いるMPS法がある． 
 MPS法では計算対象となる流体や物体を粒子で分割して表現する（図 1）． 
 流れの支配方程式である微分方程式の離散化を行うために，MPS法では従来の有限要素法や
有限体積法といった格子法と違った方法を用いる．格子法ではシミュレーション対象となる連
続体を格子で分割し，その格子で微分方程式の離散化を行う． 
 MPS法では，勾配や発散といった微分演算子に対応する粒子間相互作用モデルを用意し，こ
れらを微分方程式中の微分演算子に適用することで離散化を行う． 
 これらの特徴によって MPS 法は，格子を用いた方法が苦手とする界面が大変形したり，合
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体・分裂をする流体のシミュレーションを，比較的容易に行うことができる． 
 ちなみに“連続体を粒子で表現するのは仮想的で不自然”という意見が挙がることもある．
しかし格子を用いた方法でも空間を格子で分割して表現するが，こちらも仮想的であることに
変わりはない．もし格子での分割を自然に感じ，粒子による分割を不自然に感じるなら，それ
は人間の慣れの問題である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 MPS法における粒子を用いた連続体の表現 
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2.2 粒子間相互作用モデル 
2.2.1 重み関数 
 
 粒子法は連続体を粒子で分割して表現し，各粒子について運動方程式を解くことによって連
続体の挙動を追跡する．シミュレーション対象の運動方程式（微分方程式）を離散化する際，
粒子間相互作用モデルを用いる（図 2）．このモデルでは粒子間の相互作用を重み関数 w(r)に基
づいて計算する．重み関数は式(1)で定義する． 
 
・・・・・(1) 
 
,i j：粒子番号， r：近傍粒子までの距離， er ：相互作用半径 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 2は粒子 iの他粒子との粒子間相互作用を表している．重み関数は粒子 iと相互作用する
粒子 jの距離が大きくなるほど，すなわち遠くになるにつれて 0に近づき，相互作用半径 reと
等しくなると 0になる．これは粒子間相互作用の及ぶ範囲を制限するものであり，相互作用を
考慮する粒子数が限られ，計算時間の短縮につながる．逆に粒子間距離 rが小さくなるにつれ
て重み関数は無限に大きくなっていく．これによって非圧縮条件をうまく働かせ，粒子の分布
にむらが生じないようにする効果がある． 
 次に粒子 iの位置における粒子数密度（particle number density）を式(2)のように定義する． 
 
・・・・・(2) 
 
 これは粒子 iの近傍粒子 jの，重み関数の和を取ったものである．なお粒子 i自身の重み関数
の値は無限大であるので，和の中には含めない．さて空間 Vの中に質量 m の粒子が N個入っ
ているとすれば，密度ρは式(3)で表せられる． 
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図 2 粒子間相互作用モデル 
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・・・・・(3) 
 
 また粒子数密度の定義より，Nを粒子数密度で，Vを重み関数の積分で，式(4)のように近似
できる． 
 
・・・・・(4) 
 
 したがって密度は式(5)のように書き換えることができる． 
 
・・・・・(5) 
 
 重み関数が一定であれば重み関数の積分も一定であるので，密度は粒子数密度に比例するこ
とになる．そして非圧縮性条件は密度が一定である必要があり，すなわち粒子数密度も一定で
なくてはならない．この一定値を n0と書く．具体的に n0は，初期粒子配置において十分内部
にある粒子（相互作用半径内に自由表面がない）の粒子数密度である．解析中はこの値を使い
続ける． 
 
2.2.2 グラディエントモデル 
 
 互いに近傍に存在する 2つの粒子 i，jが，それぞれ位置ベクトル ， ，スカラー変数値φ
i，φjを保持しているとする．粒子 jの変数値φjを，粒子 iの変数値φiからのテイラー展開で
表すと， 
 
・・・・・(6) 
 
となる．１次の項まで考えると，次の式(7)が得られる． 
 
・・・・・(7) 
 
左辺の勾配（gradient）は，テイラー展開の考え方によれば粒子 i の位置の値であるが，
そもそも粒子 i，j に対して対象であることから，むしろ，粒子 iと j との間の値と考える
べきである． 
 
・・・・・(8) 
 
 上式の左辺は粒子 i，j間における勾配ベクトル   と，相対位置ベクトル    の内積
である．両辺を相対位置ベクトルの絶対値で割ると，右辺は次のような差分式になる． 
V
mN ρ
³# wdv
n
V
N
³# wdv
nmρ
   ijiij rrIII
  ijiji rr III  
  ijijij rr III  
ijI ij rr 
jrir
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・・・・・(9) 
 
 さらに両辺に相対位置ベクトル    方向の単位ベクトルをかけると， 
 
・・・・・(10) 
 
となり，これが粒子 i，j間で定義される勾配モデルである（図 3）．なお，左辺の〈〉は粒子間
相互作用モデルであることを表すために用いる記号である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
勾配はスカラー変数に作用してベクトルが得られる演算子である．異なる 2点のスカラー変
数値があれば，その間で勾配ベクトルが式(10)として得られる．ただし，この勾配ベクトルは，
あくまでも粒子間の相対位置ベクトル方向の成分を表すのであって，これと垂直方向の成分に
関しては何ら情報を与えるものではない．たとえば，坂の勾配を測るのに異なる 2点の高さが
わかっているだけでは不十分である．その 2点間の相対位置ベクトル方向の勾配の成分しかわ
からない．実際，どんな急な坂であっても勾配と垂直な方向に 2 点をとれば同じ高さになり，
その相対位置ベクトル方向の勾配が 0 であることがわかるだけである．したがって，式(10)の
右辺は勾配ベクトルそのものではなく，その相対位置ベクトル成分であることに注意しなくて
はならない． 
そしてMPS法では粒子 iの位置における勾配ベクトルに対して，次の計算モデルを用いる． 
 
・・・・・(11) 
 
d：次元数，w：重み関数，n0：粒子数密度 
 
 式(11)は式(10)のベクトルを重みつき平均したものである（図 4）．粒子数密度は重みつき平
均の正規化のために必要である．本来，粒子 iの位置における粒子数密度 niを使うべきである
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図 3 粒子間での勾配モデル 1 
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が，計算を簡単にするため n0を使う．またすでに述べたように，式(10)は勾配ベクトルそのも
のではなく，その相対位置ベクトル方向の成分であるので，これと垂直方向成分の情報が欠落
している．すなわち，2次元では 1/2，3次元では 1/3の情報しかない．一般的に書けば，d次
元空間では 1/dの情報しかない．そこで近傍粒子がどの方向にも均等に存在すると考え，式(10)
の重みつき平均を単に d倍したものが式(11)である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2.3 発散モデル 
 
 発散（divergence）はベクトルに作用してスカラーが得られる演算子である．粒子 iとその近
傍の粒子 jが，それぞれ位置ベクトル ， ，ベクトル変数値  ， を保持しているとする．
発散は 2次元デカルト座標系で書くと次のようになる． 
 
・・・・・(12) 
 
 ここで     ．いまベクトル変数 の 2 粒子 i，j 間の相対位置ベクトル方向 x’ に対す
る微分は， 
 
・・・・・(13) 
 
と書ける．発散の計算には上式のベクトル成分のうち，x’ 方向成分のみ必要であるから，次の
ようになる． 
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図 4 粒子間での勾配モデル 2 
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・・・・・(14) 
 
 式(14)では勾配モデルと同様に，相対位置ベクトルの方向の成分しか考慮されていないので，
他の方向における成分の寄与も考えて，分子に dが含まれる次の式を発散モデルとする（図 5）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
・・・・・(15) 
 
 もしベクトル変数が粒子間 i，jに配置されている場合には，    を  に置き換え，ま
た  を  に置き換えた式を用いる． 
 
・・・・・(16) 
 
 ここで， 
 
・・・・・(17) 
 
を用いると，式(16)は次のように書くこともできる． 
 
・・・・・(18) 
 
 
2.2.4 ラプラシアンモデル 
 
 ラプラシアン（Laplacian）モデルを次式で与える． 
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・・・・・(19) 
 
 これは（図 6）に示すように，粒子 iの変数値の一部を近傍粒子 jに重み関数の分布で分配す
ることを意味している．ここで統計的な分散の増加を解析解と一致させるために，係数λを導
入する． 
 
・・・・・(20) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 係数λを具体的に求めるには，初期粒子配置で十分に内部の粒子において計算した値を用い
る．解析中はこの値を使い続ける．あるいは，次式のように積分で近似してもよい． 
 
・・・・・(21) 
 
 あるいは n0λをまとめて，1 つのパラメータとして求めても良い．ちなみに，2 次元空間で
重み関数として式(1)を用いる場合，式(21)は具体的に以下のように計算する． 
 
 
・・・・・(22) 
 
 
 ただし，積分領域として粒子 iの占める面積を除外するために r0を， 
 
・・・・・(23) 
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とする．l0は粒子を正方格子状に初期配置したときの粒子間距離である．ちなみに，粒子 1個
の質量は， 
・・・・・(24) 
となる． 
 ラプラシアンは物理的には拡散を意味している．非定常拡散方程式を次のように考える． 
 
・・・・・(25) 
 
 Dは拡散係数である．初期分布を原点におけるデルタ関数とした場合の解析解はガウス分布
である．すなわち， 
 
・・・・・(26) 
 
 ここで rは原点からの距離，dは空間次元数である．一方，統計的な分散は次のようになる． 
 
・・・・・(27) 
 
 任意の初期分布をデルタ関数の重ね合せと考えれば，その解析解はガウス分布の重ね合せに
なる．粒子法において，各粒子が変数を保持していることをデルタ関数の重ね合せとみなせば，
ラプラシアンモデルとしてガウス分布に従った分配を採用すればよいことになる．しかしなが
らガウス分布は，中心付近で急峻なため，粒子への離散的な分配に用いると誤差が大きくなる
ことと，分布が無限遠方まで達するので計算時間が膨大になるという問題がある．中心極限定
理によれば，ガウス分布とは異なる分布であっても，分散の増分を一致させておけば，その分
布による分配を繰り返していくことでガウス分布に収束する．そこで誤差を減らすためにあま
り急峻でなく，計算時間を節約するため有限の距離までしか達しない分布，すなわち重み関数
で分布する．これがMPS法のラプラシアンモデルである． 
 式(25)の右辺のラプラシアンに式(19)を適用し，左辺の時間微分にオイラー陽解法を適用する
と，次のように離散化される． 
 
・・・・・(28) 
 
 いま，粒子 pのみが変数値  を保持し，その他の粒子の変数値は 0であるとする．式(28)
で i = pとすると式(29)のようになる． 
 
・・・・・(29) 
 
 次に粒子 pの近傍の粒子 qにおける計算を考える．式(28)で i = q とすると，右辺における
和の記号の中は，j = pのときだけ値をもつので， 
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・・・・・(30) 
 
となる．式(29)と式(30)より，粒子 qが粒子 pより受けとる値と，粒子 pが粒子 qに対して失う
値は等しい．すなわち保存性があるということである．MPS法のラプラシアンモデルを用いて
非定常拡散の計算をする場合に，変数値の和は一定に保たれ，増加したり減少したりしないと
いうことを表している． 
 なお，格子を用いない拡散の計算手法は渦法でも検討されている．その 1つがランダムウォ
ークである．しかし，ランダムウォークは粒子の確率的な挙動として拡散を計算するため，統
計的に十分に多数の粒子が必要であり，差分法などの決定論的なスキームと比較すると計算時
間がかかる． 
MPS法のラプラシアンモデルは決定論的である．ラプラシアンは勾配にさらに発散を作用さ
せたものである．そこで粒子間で定義される勾配モデルの式(10)に，発散モデルである式(18)
を適用してみる． 
 
 
・・・・・(31) 
 
 
・・・・・(32) 
 
 
 これをラプラシアンモデルと比較すると，式(19)の， 
 
・・・・・(33) 
 
 
の部分が，式(31)では， 
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になっている．これらを比べてみると，どちらも分子と分母に和の記号が使われているの
だが，式(19)では    が分母側に含まれ，式(33)では分子側に含まれているところが違
う．もし式(19)の重み関数に     を掛けたものを式(33)の重み関数として採用すると，
式(19)と式(33)は等しくなる． 
 従って，MPS法においては，勾配モデルに発散モデルを作用させたものと，ラプラシア
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ンモデルは，同じ重み関数を採用した場合には整合しない．さらに実際の計算では，重み
関数のパラメータ reはモデルによって異なる値を用いているので，この点からも整合性が
崩れている． 
 またベクトル解析の微分演算子には，他にも回転（rotation）といったものがあるが，
MPS法による流体解析や構造解析では回転を使う必要がないため，これまでのところ対応
する粒子間相互作用モデルは開発されていない． 
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2.3 非圧縮性流れの計算アルゴリズム 
2.3.1 非圧縮性流れ 
 
 非圧縮性流れの支配方程式を以下に示す． 
 
・・・・・(35) 
 
 
・・・・・(36) 
 
 式(35)は質量保存則であり，連続の式とも呼ばれる．式(36)は運動量保存則で，ナビエ・スト
ークス方程式と呼ばれる．νは動粘性係数である． 
 連続の式は密度の時間変化が 0，すなわち密度が時間に対して一定であることを意味してい
る．同時に速度の発散も 0 になる．差分法では速度の発散が 0 であるという式を用いるが，
MPS法では密度が一定であるという式を用いる．D / Dt はラグランジュ微分であり，流体とと
もに移動する視点からの時間微分である．ラグランジュ法では，これがそのまま時間微分と考
えてよい．オイラー法ではラグランジュ微分が時間微分項と対流項に分離されるので，さらに
対流項を計算する必要が生じる．式(36)のナビエ・ストークス方程式の左辺は速度ベクトルに
対するラグランジュ微分である．右辺第 1項は圧力勾配項，第 2項は粘性項，第 3項が重力項
となっている． 
 
2.3.2 半陰的アルゴリズム 
 
 MPS法を英語で書くとMoving Particle Semi-implicit Methodとなる．Semi-implicitとは日本語
では半陰解法と訳せ，その名のとおり陽解法と陰解法を半分づつ用いているということである．
半陰的アルゴリズムは，全体として時間進行の計算をくりかえしながら過去（k）から未来（k+1）
に向かって進めていくようになっている．支配方程式では，連続の式とナビエ・ストークス方
程式の粘性項・重力項を陽解法（時刻 kの値）で計算し，圧力項を陰解法（時刻 k+1の値）で
計算する． 
 
・・・・・(37) 
 
 
・・・・・(38) 
 
 式(37)と式(38)を次の手順で計算する．まず陽的な部分から計算する．式(38)の粘性項と重力
項を陽的に計算し，粒子の仮の速度  と位置  を得る． 
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・・・・・(39) 
・・・・・(40) 
 
 式(39)の右辺には，時刻 k での値しか用いられていないため，代入するだけで仮の速度が求
められる．式(40)の右辺における仮の速度  は，式(39)ですでに得られているので，やはり代
入するだけで仮の位置  が求められる．式(39)の右辺の粘性項にはラプラシアンが含まれて
おり，ここに式(19)で示したラプラシアンモデルを適用する． 
 
・・・・・(41) 
 
2.2.1 節に示したように，MPS 法において流体の密度は粒子数密度に比例している．そこで
連続の式(37)の密度一定条件は，粒子数密度一定条件といいかえてもよい．この一定にすべき
粒子数密度を n0とする． 
陽的な部分の計算が終了した段階での粒子数密度を n*とすると，これは n0になっていない．
そこで次の陰的な部分で粒子数密度を n0に戻すことを考える．このとき，粒子の位置，速度，
圧力も修正され，その結果として新しい時刻 k+1の値が確定するものとする． 
 
・・・・・(42) 
・・・・・(43) 
・・・・・(44) 
 
 ここで，n’は粒子数密度の修正量， は速度の修正量である． は陰的な圧力勾配項によっ
て生じるものとする． 
 
・・・・・(45) 
 
 速度の修正量と粒子数密度の修正量は，次の圧縮性流れの質量保存則， 
 
・・・・・(46) 
 
で，左辺第 2項のρを一定値ρ0で近似すると，以下のようになる． 
 
・・・・・(47) 
 
 さらに流体の密度は粒子数密度に比例しているので，次のように書き換えられる． 
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 ここで粒子数密度の修正量 n’は速度の修正量  によって生じるとする．同時に時間に対し
て離散化を行う． 
 
・・・・・(49) 
 
式(45)の発散をとり，式(49)に代入すると，次の圧力のポアソン方程式が得られる． 
 
・・・・・(50) 
 
 式(50)の左辺を，各粒子位置においてラプラシアンモデルで離散化すると， 
 
・・・・・(51) 
 
となり，未知数   に対する連立 1次方程式が得られる．ただし重み関数の計算に必要な粒
子の座標には，陽的な段階が終了した時点での値（*）を用いる．この連立 1 次方程式を解け
ば，新しい時刻 k+1での圧力が求まるのである．連立 1次方程式の解法として，ここでは CG
（Conjugate Gradient）法，あるいは ICCG 法（Incomplete Cholesky Decomposition Conjugate 
Gradient）法を使うことができる．こうして求めた圧力を式(45)に代入すると速度の修正値が得
られ，さらにその結果を式(43)と式(44)に代入すると，新しい時刻における粒子の速度および位
置が確定する． 
 式(45)の圧力勾配項の計算では右辺に勾配演算子があり，ここに 2.2.2節で説明した勾配モデ
ルを用いるのだが，数値安定性のために，式(11)を修正した次の式を使う． 
 
・・・・・(52) 
 
 ここで，  は粒子 iの圧力  と，その近傍の複数の粒子 j における圧力  の中の最低
値とする． 
 
・・・・・(53) 
 
 式(52)は次の式が満たされていれば式(11)と等しくなる． 
 
・・・・・(54) 
 
 これは粒子 iの近傍で他の粒子が均等に配置されている場合に成立する． 
 非圧縮性流れの場合，圧力の絶対値には影響を受けず，相対値にのみ影響を受ける．MPS
法の勾配モデルでは近傍粒子との圧力の差として圧力勾配項を計算するので，すべての粒子の
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圧力が一定の値だけ増加したり減少したりしても結果は変わらない．従って圧力の絶対値には
影響を受けないという非圧縮性流れの性質が計算モデル上も成り立っていることがわかる．た
だし粒子間に引力が働くと，局所的に粒子が集まってしまい粒子配置のむらが生じてしまう．
逆に粒子間に斥力が働く場合には，粒子はお互いに反発しあうので粒子配置は均質になりやす
い．圧力勾配項から粒子間に引力が生じないようにするためには，粒子 iの計算をするときに，
粒子 i の圧力が近傍の粒子 j の圧力よりも常に低ければよい．そこで，  のかわりに  を
用いるのである． 
 
2.3.3 MPS 法の計算手順 
 
 MPS法における非圧縮性流体の計算の流れをフローチャートで示す（図 7）． 
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2.3.4 自由表面 
 
 MPS法では自由表面の判定条件にも粒子数密度を用いる．自由表面の外側には粒子が配置さ
れていないので，自由表面上の粒子は粒子数密度が低下する．そこで半陰的アルゴリズムにお
いて，陽的な計算が終了した時点で， 
・・・・・(55) 
を満たす粒子は自由表面上に存在すると判定する（図 8）．ここでβには 1.0未満の値を用いる．
自由表面上に存在すると判定された粒子では，圧力のポアソン方程式を解く際に   =0と値
を固定する．これはディリクレ境界条件と呼ばれる境界条件を設定したことになる．このモデ
ルではパラメータとなるβが必要となるが，経験的にβ=0.95～0.97程度が適切だとされている．
本研究ではβ=0.97とした． 
 粒子数密度を利用する自由表面の境界条件は単純であり，表面形状を描く必要がない．流体
が分裂や合体を生じる場合にも例外的なアルゴリズムは不要である．しぶきが飛び散るように
分散して孤立してしまった粒子であっても，粒子数密度の低下によって自由表面上にあると判
定され，圧力が 0に設定されることで圧力勾配は計算されない．したがって孤立した粒子は重
力による自由落下の運動をすることになる．そして孤立した粒子が表面上に落下し液体内部に
取り込まれると，粒子数密度が上昇するので，自由表面上にあるとはみなされなくなり，通常
の圧力の計算に再び組み込まれる． 
 液体内部で負圧が生じる場合には，粒子数密度が低下することにより流体内部に自由表面が
発生することになる．これはキャビテーションを模擬しているともいえるが，通常 MPS 法で
キャビテーションを正しく計算するためには，自由表面の判定条件を修正し，液体内部で粒子
数密度が低下しても自由表面の境界条件を与えないようにする必要がある． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0nni E
1k
iP
：自由表面にあると判定される粒子 
：内部にある粒子 
re 
粒子数密度の低下 
図 8 自由表面の判定条件 
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2.3.5 粒子の種類 
 
 MPS法では流体粒子と壁粒子という粒子を用意する．流体粒子はその名の通り流体を表す粒
子であり，MPS法の計算ではこの流体粒子の移動によってシミュレーション場の流動を表現す
ることができる． 
次に壁粒子とは，座標が固定された壁面・土台を表す粒子である．さらに壁粒子には 2種類
を用意し，流体粒子と接する最も内側の粒子は圧力を計算する圧力壁粒子，それよりも外側の
粒子は圧力を計算しない壁粒子として区別する(図 9)．最も内側で圧力を計算する圧力壁粒子
では，流体粒子とまったく同じように粒子数密度を計算する．そのため，もし圧力壁粒子の外
側にも粒子が存在しないと，粒子数密度が低下し，2.3.4節で説明した自由表面の判定条件によ
り自由表面と判定されてしまう．そこで，圧力を計算する圧力壁粒子における重み関数の広が
りの範囲のさらに外側にも，壁粒子を配置しなければならない．これにより，壁粒子が何層必
要かが決定する．例えば，重み関数の半径 reを粒子間距離 l0の 2.1倍とすると，圧力を計算し
ない外側の壁粒子には 2層が必要になる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3.6 時間刻みの設定 
 
 MPS法を用いて，対象スケールが小さいシミュレーションや粘性流体のシミュレーション
を行う場合，時間刻みの設定は非常に重要な要素である．時間刻みを大きく設定すると数値が
発散し，プログラムがエラーを引き起こす．だからといって時間刻みを小さくすると，計算に
膨大な時間がかかる． 
そこで時間刻みΔt を決定するには，以下の 2 つの手法を用いる．まず全ての粒子の速度を
参照し，その中で一番大きな速度を記憶する．その一番大きな速度を vmax，そして初期粒子間
距離を l0とし，以下の式より求める． 
 
・・・・・(56) 
 
：壁粒子＝圧力壁粒子 
（圧力計算アリ） 
：流体粒子 
：壁粒子 
（圧力計算ナシ） 
図 9 壁境界条件 
0
max
l
vtc ' 
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 これは一番速い速度を持った粒子が，時間Δt の間に速度 vmaxで移動したとき，近傍粒子を
追い越さないように設定する，ということである．ちなみに cはクーラン数といい，クーラン
数によって時間刻み幅が制限される．またクーラン数は，Δt の設定条件を厳しくし，さらに
数値を安定させるためにも用意される．ただし数値安定性には様々な要因が関係するため，ク
ーラン数は安全を見込んで経験的に 0.2を用いる．これによって，Δt後に速い粒子が遅い粒子
を追い越さない，あるいは交錯しないようにしている． 
 さらに粘性を考慮する場合については，以下の式を用いる．MPS 法では粘性項も陽的に計算
するので，そこからも数値安定性の条件が生じる． 
 
・・・・・(57) 
 
 ここで dは拡散数である． 
ダムブレークや砕波などマクロスケールの流れではクーラン数による数値安定性が支配的
であり，式(56)で時間刻み幅Δtを決定すればよい．一方でマイクロやナノスケールの流れでは，
式(57)によってΔtを決定する必要がある． 
ここで長さスケールに対するΔt の感度を比較してみると，クーラン数では l0の-1 乗に比例
しているのに対し，拡散数では l0の-2乗に比例している．そのため長さスケールが小さくなる
ほど拡散数が数値安定性に支配的になることがわかる．この場合には拡散数に上限値を与える
ことで時間刻み幅Δt を決める必要がある．粘性計算においてシミュレーション結果が発散す
る場合は，ほとんどの場合で適切なΔtが算出されていないと考えてよい． 
なお本研究においては，シミュレーション結果が発散しないΔt をあらかじめ設定し，それ
以後はそのΔtを一定値として使い続けた． 
2
0l
tvd ' 
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表面張力モデル・接触角モデル 
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 今回の研究対象であるメニスカスには，表面張力と接触角の 2つの要素が大きく関係する． 
 ここではMPS法における表面張力と接触角の取り扱いについて説明する．2章で解説した基
本となるMPS法モデルに，表面張力モデルと接触角モデルを追加する． 
 
3.1 表面張力モデル 
 
 そもそも表面張力とは，表面積を小さくしようとする液体の性質である．一般的には界面張
力と呼ばれ，気体-液体の界面の場合には表面張力と呼ばれる． 
 表面張力のもととなる力は分子間力である．液体内部の液体分子は，周囲の分子から均等な
力で引き付けられているが，液体表面の分子は表面外に液体分子がないため，他の分子にひき
つけられる力に偏りが出る（図 10）．この偏り（＝余ったエネルギー）が表面張力となる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 MPS法では以下のように表面張力を取り扱う．なお今回参考にした表面張力モデルは野村 5）
らが開発したものを用いた．表面張力を考慮した運動量保存則（式(36)）は次のようになる． 
 
・・・・・(58) 
 
 この式の右辺最後の項が表面張力項である．σは表面張力係数，κは曲率，δは表面張力が
表面にのみ働くためのデルタ関数， は表面と垂直な方向の単位ベクトルである． 
 表面張力は表面に位置する粒子のみに働くものとする．表面の判定には 2.3.4 節の自由表面
の判定条件を用いる．ただし粒子数密度の大小で自由表面の判定をするのではなく，粒子数で
表面判定を行うように改良して用いた．図 11のように表面の厚さを dstとする． 
 
 
 
 
 
 
nguP
Dt
uD VNGUQU
11 2  
n
[気体] 
[液体] 
・内部液体 
⇒分子が均等に配置 
⇒引力が均等に作用 
・表面液体 
⇒表面に分子がない 
⇒引力が偏る 
図 10 表面張力 
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まず曲率κは粒子数密度から次のように求める． 
 
・・・・・(59) 
 
・・・・・(60) 
 
   は粒子数密度の一定値であり，平らな平面上における表面粒子の粒子数密度である．こ
の値はシミュレーション初期に計算し，以後その一定値を使い続ける．また  は表面張力計
算用の粒子間相互作用の及ぶ範囲の半径であり，経験的に 3.1l0を用いる．θは表面のなす角度
である．式(59)内の粒子数密度の計算に使う重み関数は，式(1)とは異なる特別な重み関数であ
り，次のように表される． 
 
・・・・・(61) 
 
・・・・・(62) 
 
 式(61)の重み関数は，領域内なら値が 1，領域外だと値が 0 で，これは単純に半径  内の
粒子数を表している．曲率がゼロ，すなわち表面が平らな場合の粒子数密度が  である．表
面が凸であると粒子数密度は  より小さくなり，逆に表面が凹であると粒子数密度は  よ
り大きくなる． 
 しかし，表面の粒子は一列ではなく，表面は厚さ dst を持つ．このため表面の粒子で，厚さ
dstの内側に存在する粒子の粒子数密度（式(62)）は，自分より外側の表面粒子もカウントされ，
粒子数密度が過大評価されていることになる．そこで式(62)の計算結果を用いて，粒子数密度
を再計算する． 
 
・・・・・(63) 
 
・・・・・(64) 
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図 11 MPS法における表面張力モデル 
stn0
st
er
®¯­ d
d 
)(0
)0(1
)(1
rr
rr
rw st
e
st
est
　　　
　　
 ¦
z
 
ij
ij
stst
i rrwn
11
stn0
st
er
stn0
stn0
®¯­ d )(0
)0(1
)(
11
2
otherwise
nnandrr
rw
st
j
st
i
st
est
　　　　　　　　　　
　　　　　
 ¦
z
 
ij
ij
stst
i rrwn
22
 27 
 式(63)では粒子 iの近傍粒子のうち，粒子 iより粒子数密度が大きい粒子，すなわち粒子 iよ
り内側の粒子のみをカウントする．これらを用いて式(59)と式(60)より曲率を計算する．ちなみ
に，  と  が等しい場合には，角度 2θはπと計算され，曲率はゼロになる． 
 次に垂直ベクトル  を計算する．垂直ベクトル  も粒子数密度から求める．まず粒子 i
の上下左右方向に初期粒子間距離 l0だけ離れた位置での粒子数密度  ，  を式(61)と式(62)
から求める（図 11 参照）．なおこの 4 点には粒子が存在しないため，式(62)の代わりに式(65)
を用いる． 
 
・・・・・(65) 
 
これらの粒子数密度から，垂直ベクトルは次のようになる． 
 
・・・・・(66) 
 
・・・・・(67) 
 
 ここで  と  は，x方向と y方向の垂直ベクトルである． 
 ただし表面張力で使用する重み関数（式(61)）は整数値をとるため，単位ベクトルは離散的
な値となる．そこで単位ベクトルは，周囲の粒子の単位ベクトルで平均化する． 
 表面張力計算の最後に，界面の厚さで割ることで，表面張力を規格化する．これは式(58)中
でデルタ関数δをかけることに相当する． 
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3.2 表面張力モデルの検証 
 
 ここでは 3.1項で説明した表面張力モデルの妥当性の検証を行う． 
 この検証は 2次元液柱断面の振動周期に関するシミュレーションを行い，Lambの解析解 6）
と比較した．2次元液柱断面の振動は模式的に図 12のように表現できる． 
 
 
 
 
 
 
 
 表面張力は図 12の(a)にあるように，曲率が大きい角部から作用する．そして(b)のように変
形し，(c)のような菱形になる．(c)のようになると表面張力は，曲率が大きい菱形の頂点に作用
し，(d)のように変形していく．そして(e)のように，もとの形に近い四角形に戻り，ここまでが
1周期となる．これが 2次元液柱断面の振動である． 
Lambの解析解は，この表面張力による液柱の振動周期を求めるもので，2次元の場合には以
下の式で求める． 
 
・・・・・(68) 
 
・・・・・(69) 
 
 ここで rは円の半径，sは振動モードである．断面が円形の場合には s＝1となり，k＝0とな
り T＝∞となる．これは安定（振動しない）ということを表している．ちなみに今回の検証で
は，初期状態において液柱断面は正方形とするので，s＝4とする．正方形の場合には，1辺の
長さを lとすれば，rは， 
・・・・・(70) 
と求まる． 
 MPS法による今回の検証シミュレーションの条件は次のようにする．対象流体はエチレング
リコールで，これは液滴やメニスカスの研究において良く使用されている液体である．初期状
態として流体粒子を 10[mm]×10[mm]の正方形状（粒子数 25×25個＝625個）に配置した．粒
子間距離は 4×10-4[m]である．密度は 1114[kg/m3]，表面張力係数は 0.0484[N/m]，動粘性係数
は 1.876×10-5 [m2/s]とする． 
 シミュレーション結果を図 13に示す． 
 
 
  322 1 rssk UV 
k
T S2 
22 lr  S
（Initial state） （a） （b） （c） （d） （e） 
図 12 表面張力の作用による液滴の振動（模式図） 
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 図 13より，このシミュレーション条件における液柱の振動周期が，約 0.064秒であることが
わかる． 
 なお今回のシミュレーション条件における振動周期の理論値を，式(68)と式(69)によって計算
した．振動周期の理論値は 0.053 秒となった．この振動周期の理論値 0.053 秒と，シミュレー
ションでの振動周期 0.064秒には，多少の違いがある． 
これは粘性による影響だと考えられる．式(68)と式(69)を見てわかるように，Lambの解析解
には粘性が考慮されていない．ただし実際の流体には粘性があり，図 13 のシミュレーション
においても粘性を考慮してある．この粘性のために，シミュレーション結果の振動周期は，Lamb
の解析解による振動周期の理論値よりも長くなったと考えられる． 
そこで，実際の流体ではありえないが，粘性を無視してシミュレーションを行った．その結
果を図 14に示す．その他のシミュレーション条件は，図 13のシミュレーションと同じである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 14の振動周期を見ると，約 0.058秒と図 13よりも理論値に近くなっていることがわかる．
ただし粘性をゼロとした影響として，形状の乱れが見られる． 
 
 このように表面張力モデルの妥当性の検討を，シミュレーション結果と解析解との比較で行
った．両者は近い値を示し，今回用いた表面張力モデルの妥当性を確認できた． 
 
0.032sec 0.064sec 0.0sec 
図 13 表面張力による液柱の振動シミュレーション 
0.029sec 0.058sec 0.0sec 
図 14 表面張力による液柱の振動シミュレーション（粘性なし） 
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3.3 接触角モデル 
 
 液体が固体と接触すると，それぞれが持つ表面張力（界面張力）の作用により，液体表面が
固体近傍でなす角度が一定値となる．これが接触角である． 
この接触角は，対象となる液体と固体の組み合わせによって変化する．接触角  は濡れや
すさの指標となる（図 15）．接触角が大きいと撥水となり液体は固体を濡らさず，逆に接触角
が小さくなると親水性となり液体は固体上に濡れ広がる． 
 
 
 
 
 
 
 今回もとにした MPS法における接触角モデル 7）は，接触角（  とする）が与えられた際
に，固体近傍に位置する表面粒子の表面張力が働く向き（ ）を，次のように変化させる（図
16）． 
 
・・・・・(71) 
 
 なお，  が壁に対する単位垂直ベクトル， が壁と平行な単位ベクトルである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 この接触角モデルは，液体と固体それぞれの表面張力値を与え，その 2つの相互作用によっ
て，受動的に接触角が決定するモデル（実際の現象に近いモデル）ではない．今回の接触角モ
デルでは表面張力値は与えずに，シミュレーション開始前に対象となる液体と固体の組み合わ
せにおける接触角値を入力する必要がある．この既知の接触角値によって，壁面近傍粒子の表
面張力の働く向きを積極的に変化させ，液体表面の接触角を制御する． 
 
n
CAtCAwall nnn TT sincos  
walln tn
n
図 16 MPS法における接触角モデル 
walln
tn
：Plate particle 
：Fluid p article 
：Surface particle 
：Contact angle particle 
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接触角：0° 接触角：180° 
（濡れやすい） （濡れにくい） 
?
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?
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接触角： 
図 15 接触角と濡れ性の関係 
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3.4 接触角モデルの検証（平面上の液滴の形成） 
 
 ここでは 3.3項で説明した接触角モデルの検証を行う．基本となるモデルに，表面張力モデ
ルと接触角モデルを組み込んだプログラムを使用する． 
 接触角モデルの検証として，接触角の変化による液滴形状の違いを見るためのシミュレーシ
ョンを行った．対象流体は 3.2項のシミュレーションと同じエチレングリコールで，物性も同
様である．初期状態として，平板上を模した壁粒子上に，流体粒子を 4[mm]×2[mm]の長方形
状（粒子数 40×20個＝800個）に配置した．粒子間距離は 0.1[mm]である．そして接触角θCA
は，30°，45°，60°の 3つの場合でシミュレーションした．結果を図 17に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 17 のシミュレーション結果より，接触角の違いに応じた，形状の異なる液滴を再現でき
ていることがわかる．  
 
図 17 平面上の液滴形成シミュレーション 
（θCA＝30°） 
（θCA＝60°） 
（Initial state） 
（θCA＝45°） 
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3.5 シミュレーション内容と実験内容 
 
 シミュレーションは，2章で解説した基本となるMPS法モデルに，表面張力モデル（3.1項）
と接触角モデル（3.3項）を組み込んだプログラムを使用して行う． 
MPS法の基本となる計算の流れは，2章の図 7に示した．そして表面張力モデルと接触角モ
デルを組み込んだ場合の計算の流れを，図 18に示す． 
 本研究では以下の 3つのテーマについて研究を行う．各テーマで行う研究内容と，使用する
シミュレーションモデル，実験の概要を以下に示す． 
 
4 章：斜面上を転落する液滴 
 傾斜平面上を転落する液滴のシミュレーションを行い，転落液滴のメカニズムの解明を行う． 
・ シミュレーション 
[MPS法基本モデル＋表面張力モデル＋接触角モデル] 
・ 実験 
※実験は行わず，参考論文との比較を行う 
 
5 章：二平面間のメニスカス形成過程 
 液滴が二平面間にメニスカスを形成する過程を，シミュレーションと実験により調べる． 
・ シミュレーション 
[MPS法基本モデル＋表面張力モデル＋接触角モデル＋平面移動アルゴリズム] 
・ 実験 
基板ガラス上に液滴を配置し，上部より球面ガラスを接近させ，基板ガラスと球面ガラ
ス間にメニスカスを形成する．その形成過程を高速度カメラで撮影する． 
 
6 章：メニスカスの形成にともなう物体の運動 
 液滴が二平面間にメニスカスを形成する際の吸着力（吸着力による物体の運動）を，シミュ
レーションと実験により調べる． 
・ シミュレーション 
[MPS 法基本モデル＋表面張力モデル＋接触角モデル＋平面移動アルゴリズム＋平面振
動運動計算アルゴリズム] 
・ 実験 
基板ガラス上に液滴を配置し，上部より球面ガラスを接近させ，基板ガラスと球面ガラ
ス間にメニスカスを形成する．球面ガラスは平行平板（ひずみゲージを取り付けた板ば
ね）に取り付けることで，メニスカスの吸着力を測定する． 
 
 それぞれのシミュレーションや実験の詳細については，各章を参照のこと． 
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図 18 MPS法における計算の流れ（表面張力・接触角モデル導入 ver.） 
粒子配置の出力 
（計算結果出力） 
時間ステップを進める 
(陰的) 
(陽的) 
START 
END 
計算条件の入力 
粒子の初期配置・初期値の入力 
表面判定 
 
接触角判定（壁面近傍判定） 
 
表面張力計算 
重力項・表面張力項の計算 
接触角による表面張力修正 
粒子の移動 
圧力のポアソン方程式の計算 
圧力勾配項の計算，速度と粒子配置の修正 
出力確認 
終了確認 
粘性項の計算 
 34 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第 4章 
 
斜面上を転落する液滴 
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 平面上に形成された液滴は，車のボディや植物の葉の上などに多く見ることができる．この
液滴の存在は，塗装等の化学工業、燃料電池の発電性能，熱交換器といった伝熱の分野，さら
にはマイクロマシンなどの微小機器に関係する．また液滴が微小な距離の二面間に存在する場
合，液滴は二面間をつなぐメニスカスを形成する可能性がある。 
この章では、MPS法に表面張力モデルと接触角モデルを組み込み、傾斜平面上を転落する液
滴のシミュレーションを行い，転落液滴のメカニズムの解明を試みた． 
 
4.1 シミュレーション条件 
 
 まずシミュレーションの流れを、図 19に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 初期状態として，固体平面を模した壁粒子の上に，液体粒子を長方形状に配置する（図 19(a)）．
次にシミュレーションを開始することで，3.4 項の液滴形成シミュレーションと同じように，
平面状に液滴を形成する（図 19(b)）．そして図 19(c)のように，重力 gを平面の傾斜角θsで，x
方向と y 方向の力に分解することで，斜面上を転落する液滴を再現する．このため視覚上は，
平らな平面の上を液滴が進んでいく，といった感じになる． 
 流体粒子は 4[mm]×2[mm]の長方形状（粒子数 40×20個＝800個）に配置した．粒子間距離
は 0.1[mm]である． 
 また対象流体は水（密度：1000[kg/m3]，表面張力係数：0.0727[N/m]，動粘性係数：1.0×
10-6[m2/s]）とエチレングリコール（密度：1114[kg/m3]，表面張力係数：0.0484 [N/m]，動粘性
係数：1.876×10-5 [m2/s]）の 2種類とした．そして液滴の接触角であるが，今回は 2種類の液
滴それぞれが，一般的な高分子材料であるポリエチレンテレフタレート（PET）とポリエチレ
ン（PE）の平面上に置かれた状態を模擬した．PET 上の液滴の接触角θCAは水が 65°，エチ
レングリコールが 42°．PE上の液滴の接触角θCAは水が 88°，エチレングリコールが 60°で
ある．斜面の傾斜角は 30°，45°，60°，75°としシミュレーションを行った． 
 なお液滴を転落させる斜面の長さは 0.1[m]．計算時間は 0.5[sec]、時間刻みは 1.0×10-6[sec]
としてある． 
 シミュレーション条件を表 1にまとめる． 
 
 
 
(a) (b) (c) 
g g g 
θs 
θs 
x 
y 
図 19 転落液滴のシミュレーション概要 
 36 
 
 
流体粒子 
4[mm]×2[mm] 
（粒子数 40×20個＝800個） 
粒子間距離 0.1[mm] 
対象流体 
・水 
密度：1000[kg/m3] 
表面張力係数：0.0727[N/m] 
動粘性係数：1.0×10-6[m2/s] 
・エチレングリコール 
密度：1114[kg/m3] 
表面張力係数：0.0484 [N/m] 
動粘性係数：1.876×10-5 [m2/s] 
液滴の接触角 
・水-PET：65° 
・水-PE：88° 
・エチレングリコール-PET：42° 
・エチレングリコール-PE：60° 
斜面の傾斜角 30°，45°，60°，75° 
斜面の長さ 0.1[m] 
計算時間 0.5[sec] 
時間刻み 1.0×10-6[sec] 
 
表 1 転落液滴シミュレーションの条件 
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4.2 シミュレーション結果 
 
 転落する液滴の形状を，シミュレーション結果から抜粋し，図 20 に示す．水とエチレング
リコールそれぞれの，各傾斜角における液滴形状である． 
 図 20 の結果より，転落する液滴の前方の接触角と後方の接触角が，異なっていることがわ
かる．これは前進接触角θaと後退接触角θrと呼ばれる（図 21）．これらの接触角は平面上に
液滴が置かれた場合の接触角θCAとは異なる．通常は，前進接触角が後退接触角より大きくな
り，図 20 のシミュレーションにおいても同様の結果を確認できる．また水の場合には，液滴
の後部に特異な形状が見られた．もちろん現実には，このような現象は見られない．これは接
触角モデルの問題であると考えられる．つまり液滴後部が，あらかじめ設定した接触角に戻ろ
うとすることによって，このような形状になったと推測できる．水は粘性が小さいために，こ
の傾向が大きく表われたと思われる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2.1 接触角・傾斜角の違いによる比較 
 
 次に接触角と傾斜角の変化が，液滴の転落にどのような影響を与えるかを，シミュレーショ
（θs＝45°） 
（θs＝60°） （θs＝75°） 
（θs＝30°） 
（θs＝0°） 
[水] 
（θs＝45°） 
（θs＝60°） （θs＝75°） 
（θs＝30°） 
（θs＝0°） 
[エチレングリコール] 
図 20 転落液滴のシミュレーション 
図 21 転落液滴の動的接触角 
θa：Advancing contact angle 
θr：Receding contact angle 
θs：Slope angle of surface θa 
θr 
θs g
x 
y 
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ン結果から調べる．図 22 は，転落する水液滴の先端位置が，転落後どこまで進んでいくかを
プロットしたグラフである．転落開始をゼロ秒としている．また図 23 は，エチレングリコー
ルの場合の結果である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 これらの結果を見ると，液滴はいずれの組み合わせにおいても（W-PE，W-PET，EG-PE，
EG-PETの 4種類の組み合わせ），斜面の傾斜角が急になるほど速く転落するということが確認
できる． 
 またどの結果においても，液滴先端の移動距離が時間に比例していることがわかる．これは
転落する液滴が，転落直後は加速し，その後は一定の速度で転落していくということである． 
図 22 液滴先端位置の時間変化（水） 
図 23 液滴先端位置の時間変化（エチレングリコール） 
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 次に斜面の傾斜角が 15°の場合の，各組み合わせ（W-PE，W-PET，EG-PE，EG-PET）の液
滴先端位置の時間変化を図 24に示す．図 24に掲載した 4種類の組み合わせは，いずれも液滴
の接触角が異なるため，接触角と液滴の転落との関係を読み取ることができる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 24の結果から，接触角が大きくなるほど，液滴の転落速度も大きくなることがわかる． 
 図 22，図 23，図 24から次のことがわかった．液滴は接触角が大きいほど，そして傾斜角が
大きいほど速く転落する．転落する液滴は，転落直後は加速し，その後は一定の速度で転落し
ていく．このことは Sakaiら 8）が行った実験結果とも定性的に一致している． 
 
4.2.2 転落時の液滴の内部流動 
 
 ここでは，転落する液滴の内部流動を，シミュレーション結果より調べる．実験で流体内部
の流動や速度を調べるのは，特殊な装置が必要となり難しいが，シミュレーションでは実験よ
りも容易に調べることが可能である． 
 転落する液滴の内部流動を，図 25に示す．図 25はエチレングリコールの液滴が，傾斜角 60°
の斜面を転落している時の，内部の速度分布をベクトルで表現したものである．転落開始後，
一定時間が経過し形状が安定した付近での 10 コマ分（0.003[sec]）の内部の速度を平均してあ
る（時間平均）．また流体粒子は 800 個あり，全粒子のベクトルを表示するとわかりにくくな
るため，周囲の粒子で平均化してある（空間平均）． 
 この結果を見ると，液滴はキャタピラのように時計回りに回転しながら転落するということ
がわかる．液滴の中心部では速度が小さく，液滴表面付近の方が速度が大きくなるということ
もわかる．この液滴の転落機構についても，Sakai ら 8）が行った実験結果と定性的に一致して
いる． 
 
図 24 液滴先端位置の時間変化（傾斜角 15°） 
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4.2.3 前進・後退接触角の変化 
 
 転落する液滴には，通常の接触角ではなく，前進接触角と後退接触角が観察されると，4.2
項の冒頭で説明した（図 21）．ここではシミュレーション結果から，前進接触角と後退接触角
を観察する．そして斜面の傾斜角や通常の接触角が変化した場合の，前進・後退接触角への影
響を調べる． 
 シミュレーション結果から前進・後退接触角を計算するために，今回は以下の方法を用いる
（図 26）． 
 まずシミュレーション結果から，液滴最端部の粒子を選び出す（図 26(a)）．最端粒子を中心
にエリアを設定し，そのエリア内の流体粒子数 Nをカウントする（図 26(b)）．このカウントし
た粒子数が，エリア内の流体の占める面積 Aと考える（図 26(c)）．この面積 Aの大きさは，接
触角θの大きさと比例するので，粒子数（＝面積）をカウントすることで接触角が求まる．な
お表 1のシミュレーション条件で，接触角が 90°の場合の粒子数をカウントすると 62個とな
った．この値を基準として粒子数から接触角を計算した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 25 転落液滴の内部流動 
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 また図 27 に，液滴の転落に伴う前進接触角と後退接触角の変化を示す．これはエチレング
リコールの液滴が，傾斜角 60°の PE上を転落していく際の，前進接触角と後退接触角の変化
である． 
 図 27 では，0.0[sec]で液滴の転落が始まる．液滴の転落開始後，前進接触角は大きくなり，
後退接触角は小さくなる．そしてしばらくした後，それぞれの角度はある値を中心に振動する． 
それぞれの組み合わせにおける前進・後退接触角を，表 2に示す．なお表 2の前進・後退接
触角の値は，転落開始後 0.2[sec]～0.3[sec]間の平均値である．前進・後退接触角の計算には，
図 26で説明した方法を用いた． 
 表 2を見ると，いずれの組み合わせにおいても，前進接触角は後退接触角よりも大きくなる
ことが確認できる．そして，それぞれの組み合わせごとに前進接触角を見ると，傾斜角が変化
しても前進接触角はほとんど一定の値となることがわかる． 
 このように転落液滴の前進接触角と後退接触角の変化がわかる．しかし今回用いた接触角モ
デルでは接触角をあらかじめ設定しておくことで，接触角が一定になるように表面張力を制御
最端の粒子を判定 
[↑シミュレーション結果] 
(a) 
最端粒子を中心にエリアを設定 
エリア内の流体粒子数Nをカウント 
(b) 
エリア内の粒子数⇒62個（これを基準にする） 
例えば今回の条件で接触角90°の場合には・・・ 
θ 
「粒子数N＝面積A」 と考える 
面積Aと接触角（θ）は比例する 
粒子数（面積）の変化から接触角を求める 
（左図  色部分） 
A 
(c) 
図 26 接触角の計算方法 
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する．よって本来ならば接触角の変化は起こらないが，今回のシミュレーションでは前進・後
退接触角が表われた．これは重力の影響だと思われる．重力が接触角を維持しようとする表面
張力よりも強く作用したために，液滴形状が変化し，それにともない接触角も変化したと考え
られる． 
したがって今回のシミュレーションのように，液滴の移動によって動的な接触角が現れる場
合には，新たな接触角モデルの適用が好ましい．例えば平面粒子と液体粒子の相互作用により
接触角が決定されるモデルや，液体と固体の表面張力の釣り合いによって接触角が決定される
といった接触角モデルが考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 27 前進・後退接触角の時間変化 
前進接触角 
後退接触角 
表 2 前進・後退接触角の算出結果 
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4.3 結論 
 
 この章では，MPS法を用いて，斜面上を転落する液滴のシミュレーションを行った．シミュ
レーション結果から以下のことがわかった． 
 
・ 液滴の転落速度から，液滴は接触角が大きいほど，そして斜面の傾斜角が大きいほど速く
転落する 
・ 転落する液滴は，転落直後は加速し，その後は一定の速度で転落していく 
・ 転落する液滴は，キャタピラのように回転しながら転落する 
 
これらは，Sakaiら 8）が行った実験結果と定性的に一致している．また， 
 
・ 前進接触角は後退接触角より大きくなる 
・ 同じ液体と固体の組み合わせなら，前進接触角は変化しない 
 
といったことが確認できた． 
しかし今回用いた接触角モデルは，接触角が常に一定になるように表面張力を制御するモデ
ルのため，今回の転落液滴のように，液滴の移動によって動的な接触角が現れる場合には，新
たな接触角モデルの適用が好ましい． 
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第 5章 
 
ニ平面間のメニスカス形成過程 
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この章では、ニ面間に形成されるメニスカスのシミュレーションと実験を行う． 
シミュレーションに使用する MPS 法のモデルは，4 章で用いたモデルと同じで，MPS 法に
表面張力モデルと接触角モデルを組み込んだものである． 
また，この章の実験では，ニ面間のメニスカス形成過程と，形成されるメニスカスの形状に
注目して実験を進める． 
そしてシミュレーションと実験，それぞれの結果を，比較・検証した． 
 
5.1 シミュレーション 
5.1.1 シミュレーション条件 
 
 シミュレーションの流れを，図 28に示す． 
 
 
 
 
 
 図 28 の(a)が初期状態である．4 章のシミュレーションと同様に，平面上に流体粒子を配置
する．次に(b)のように平面上に液滴を形成する．続いて(c)のように，上側の平面を下降させる．
その後，(d)では上側の平面と液滴が接触することで，メニスカスの伸展が始まる．なお今回の
モデルでは，上側平面の下降は，液滴と接触した時点で停止する．そして(e)のように，二面間
にメニスカスが形成される． 
 流体粒子数は，初期状態として 4[mm]×2[mm]（粒子数 40×20個＝800個），3[mm]×2[mm]
（粒子数 30×20個＝600個），2[mm]×2[mm]（粒子数 20×20個＝400個）の 3パターンを用
意した．これによって液滴量の違いによる，メニスカス形状の比較を試みた．なお粒子間距離
は 0.1[mm]である． 
 また対象流体はエチレングリコール（密度：1114[kg/m3]，表面張力係数：0.0484 [N/m]，動
粘性係数：1.876×10-5 [m2/s]）とした．液滴の接触角は 30°，45°，60°でシミュレーション
を行った． 
 計算時間は 0.5[sec]、時間刻みは 1.0×10-6[sec]としてある． 
 シミュレーション条件を表 2にまとめる． 
 
 
 
 
 
 
 
(a) (b) (c) (d) (e) 
図 28 メニスカス形成シミュレーション概要 
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流体粒子 
・4[mm]×2[mm]（粒子数 40×20個＝800個） 
・3[mm]×2[mm]（粒子数 30×20個＝600個） 
・2[mm]×2[mm]（粒子数 20×20個＝400個） 
粒子間距離 0.1[mm] 
対象流体 
・エチレングリコール 
密度：1114[kg/m3] 
表面張力係数：0.0484 [N/m] 
動粘性係数：1.876×10-5 [m2/s] 
液滴の接触角 30°，45°，60° 
計算時間 0.5[sec] 
時間刻み 1.0×10-6[sec] 
 
 
5.1.2 メニスカスの形成過程 
 
 図 29にメニスカス形成シミュレーションの結果の一例を示す．接触角は 45°，流体粒子は
4[mm]×2[mm]の場合の結果である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 2 メニスカス形成シミュレーション 1の条件 
(A) (B) 
(C)：0.0000sec (D) ：0.0025sec 
(E) ：0.0050sec (F) ：0.0075sec 
(G) ：0.0100sec (H) ：0.0125sec 
図 29 シミュレーションによるメニスカス形成過程 1 
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 図 29の(A)が初期状態である．一定時間経過後に(B)のように液滴を形成する．その後，上側
の平面を下降させる．(C)は液滴と上側の平面が接触した直後の様子である．なお(C)の時点を
0sec としてある．上側の平面が液滴と接触した時点で，平面の下降を停止させる．そして(D)
～(G)のようにメニスカスが伸展し，最終的に(H)のようにメニスカスの形状は落ち着く． 
 
5.1.3 メニスカス形成時の内部流動 
 
メニスカスの形成過程における，メニスカス内部の流れを図 30に示す．これは図 29のメニ
スカス形成過程での内部の流れを，図 25 と同様に空間平均と時間平均をしてベクトルで表し
たものである．なお図 29 と図 30 において，(A)と(a)といった大文字と小文字の違いは，同じ
時刻における状態を表している．  
 図 30の(c)が上側平面と液滴が接触した直後の状態である．そして(d)～(f)のようにメニスカ
スは伸展していく．この時の内部の流れを見てみると，メニスカス中心部には大きな流れがな
いことがわかる．またメニスカス下部の流体が内側から上部へと流れ込み，メニスカス上部で
は上側平面に沿って左右に広がっていることがわかる． 
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5.1.4 接触角・液滴量の違いによる比較 
 
 次に液滴の接触角や流体粒子の数（液適量）を変えて，メニスカス形成のシミュレーション
を行った．その結果を図 31に示す．液滴の接触角は 30°，45°，60°，流体粒子は 2[mm]×
2[mm]，3[mm]×2[mm]，４[mm]×2[mm]でシミュレーションした． 
 
図 30 メニスカス形成時の内部流動 
(c) 
(d) 
(e) 
(f) 
(g) 
(h) 
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この図 31 より，接触角の違いに応じて，メニスカス形成後の接触角の大きさや，二平面間の
距離（メニスカス高さ），メニスカスの幅などが異なることが見て取れる． 
まず接触角を変化させた場合の結果（図 31の 1-①，1-②，1-③）を見る．接触角が小さい場
合には，メニスカス高さが小さく，曲率（くびれ）が大きなメニスカスとなる．逆に接触角が
大きくなると，メニスカス高さは大きく，曲率が小さな柱のようなメニスカスになる． 
次に流体粒子の数を変化させた場合の結果（図 31の 2-①，2-②，2-③）を見る．これを見る
と当然ではあるが，流体粒子の数が大きくなるほど，メニスカスの幅が広くなることがわかる． 
 
5.1.5 メニスカス伸展速度の評価 
 
 ここではメニスカスの伸展速度の評価を行う．シミュレーション結果からメニスカスの伸展
速度を評価する方法として，今回は以下の方法を用いる． 
 まず図 32の(a)のように，メニスカス端点（上側左右，下側左右の計 4点）の位置が，シミ
ュレーション開始からメニスカス形成までの間に，どのように変化するかをグラフにする．そ
れが図 33 である．なお図 32(a)における点の色と，図 33 のグラフにおける線の色は，それぞ
れ対応している． 
 
 
 
 
 
1-①『接触角＝30°、4×2mm』 
1-③『接触角＝60°、4×2mm』 
2-②『接触角＝45°、3×2mm』 
2-①『接触角＝45°、2×2mm』 
※      1[mm] 
図 31 接触角・液滴量の違いによるメニスカス形状 
1-②『接触角＝45°、4×2mm』 
2-③『接触角＝45°、4×2mm』 
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 図 33では横軸が時間で，シミュレーション開始を 0secとしている．縦軸は座標である．こ
のグラフにおいて，赤色線とピンク色線の差がメニスカス（液滴）下側の広がり（幅）を，青
色線と水色線の差がメニスカス上側の広がり（幅）を表している． 
まず図 33の 0secの所を見ると，初期状態における流体粒子の幅 4mmが，グラフの赤色線と
ピンク色線の差から読み取れる．図 33 の①の領域では，平面上で液滴が形成され，これに伴
って下側 2点の幅が広がっていることがわかる．②の領域では，グラフ上では大きな変化は見
られないが，この間に上側の平面が下降している．③の領域では，上側平面と液滴が接触する
ことで，メニスカスの伸展が進んでいる．そのためグラフ上に青色線と水色線が現れ，メニス
カス上部の幅が広がり，メニスカス下部の幅が狭くなっていることがわかる．その後，④の領
域ではメニスカスが安定することで，グラフも安定している．この時，メニスカス上側と下側
の幅が，ほとんど同じになっていることがわかる．このようにメニスカス端点の位置変化をグ
ラフにすることで，メニスカスの伸展速度を知ることができる． 
 そこで図 32 の(b)のように，メニスカス上側の左右端点の差（メニスカス上側の広がり）を
図 32 メニスカス伸展速度の評価方法 
(a) 
(b) 
図 33 メニスカス端点位置の時間変化例 
① ② ③ ④ 
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グラフにして，メニスカス伸展速度の比較を行う．まず図 34 が，液滴量（流体粒子数）を変
化させた場合の，メニスカス上側の広がりの時間変化を示している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 34では横軸が時間で，上側平面と液滴が接触する時点を 0secとしてある．また縦軸の D
がメニスカス上側の広がりである．まず各液滴量でのメニスカス形成後の上側の広がり（図 34
における 0.015sec以降の値）を比較してみると，当然ではあるが液滴量が多いほどメニスカス
形成後の上側の広がりも大きくなっている．またメニスカスの広がりが最大になるまでの時間
（図 34 内の↓↓↓印）を見ると，こちらも液滴量が多いほど長い時間を要していることがわ
かる．なおメニスカス形成の速度（図 34の 0～0.01秒付近における傾き）は，液滴量が変化し
ても違いはない．そしていずれの液滴量においても，メニスカス形成時のグラフにおける傾き
がほぼ直線であることから（D と時間が比例関係），メニスカスは一定の速度で形成されると
いうことがわかる． 
 次に図 35に接触角を変化させた場合の，メニスカス上側の広がりの時間変化を示す．図 35
と同じように，横軸が時間，縦軸の Dがメニスカス上側の広がりである．そして上側平面と液
滴が接触する時点を 0secとしてある． 
 図 35 から各接触角でのメニスカス形成後の上側の広がりを比較してみると，接触角が大き
くなるほどメニスカス形成後の上側の広がりは小さくなることがわかる．またメニスカスの広
がりが最大になるまでの時間（図 35 内の↓↓↓印）を見ると，こちらはどの接触角の場合に
も似た値を示し，接触角との明確な関係が見られない．なおメニスカス形成の速度（図 35の 0
～0.01秒付近における傾き）については，接触角が変化することによる違いはない．そして図
34と同様に，いずれの接触角においても，メニスカス形成時のグラフにおける傾きがほぼ直線
であることから，メニスカスは一定の速度で形成されるということが確認できる． 
 
図 34 液滴量の違いによるメニスカス伸展速度の変化 
↓ ↓ ↓ 
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図 35 接触角の違いによるメニスカス伸展速度の変化 
↓ ↓ ↓ 
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5.2 実験 
5.2.1 実験概要 
 
 メニスカスに関する実験を行うための実験装置を製作する．具体的には，メニスカスの形成
過程の観察や，形成時の吸着力の測定等を行える実験装置を製作し，実験による結果をシミュ
レーション結果と比較・検証する． 
 5 章ではメニスカス形成過程の観察が研究テーマであるため，実験においてもメニスカス形
成過程の観察を中心に実験を行う．なお 6章の吸着力測定実験も，この実験装置を使用する． 
 
5.2.2 実験装置 
 
（1）実験装置概略 
 製作する実験装置の概要を図 36に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 まず図 36中に記した各部品について，以下に説明する． 
① 球面ガラス：この球面ガラスと基板ガラス間にメニスカスを形成する．シミュレ
ーションでは平板だが，傾きを許容するために球面とする．ただしシミュレーシ
ョンと条件を近づけるため，球面の曲率半径が大きな，平板に近い物とする． 
② 基板ガラス：この基板ガラスと球面ガラス間にメニスカスを形成する．素材は曲
面ガラスと同じ物を使用． 
③ 液滴：メニスカス形成の対象流体． 
④ LDV：レーザードップラー振動計．レーザーのドップラー効果により，平行平板
①
②
③
④
⑤
⑥
⑦
⑧
⑨
⑩
⑪
⑫
図 36 実験装置概略図 
 54 
の変位を測定する． 
⑤ 平行平板：シクネステープとアルミブロックによる平行平板（板ばね）． 
⑥ Z ステージ：球面ガラスと平行平板を上下動させるステージ．メニスカス形成時
に使用する． 
⑦ 顕微鏡：メニスカス形成過程の映像による観察に使用．カメラのレンズとしても
機能． 
⑧ カメラ：撮影用のハイスピードカメラ．顕微鏡をレンズとし，C マウントによっ
て顕微鏡に取り付ける． 
⑨ XYステージ：左右奥行き方向の位置調節用． 
⑩ Zステージ：高さ方向の位置調節用． 
⑪ LED リング照明：顕微鏡の先端に取り付ける LED 照明．ハイスピードカメラに
よる撮影には，高光量が必要となるため使用する． 
⑫ ひずみゲージ：メニスカスの吸着力を測定する．平行平板と L字アングルの接合
点に 4 枚（4 ゲージ法：センサ製作時の出力を大きくしたり温度補償の向上，測
定対象以外のひずみ成分の除去などができる）取り付ける． 
 この実験装置では球面ガラスと基板ガラス間にメニスカスを形成する．この時の形成過程を，
カメラと顕微鏡を用いて観察する．またひずみゲージと LDV によって，メニスカスの吸着力
（平行平板の変位）を測定し，シミュレーションと比較する．この章ではメニスカス形成過程
の観察をカメラと顕微鏡によって行い，6章ではひずみゲージと LDVによるメニスカス吸着力
の測定を行う． 
 
（2）機器詳細 
 ここでは実験装置に組み込む機器の詳細を述べる．まず機器の構成は図 37のようになる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 また各機器や部品の詳細を，表 3に示す． 
 
図 37 実験装置測定機器構成概要 
メニスカス形成 
ひずみゲージ LDV パソコン 
カメラ 
?
?
?
 
データ解析 
（映像ソフト） 
ソフト A/Dボード 
映像ボード 
アンプ 
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（部品名） （製品型番） （メーカー） （性能等） 
球面ガラス SLB-20-200P シグマ光機 材質：BK7 
曲率半径：103.80[mm] 
基板ガラス OFB-20S03-4 シグマ光機 材質：BK7 
LDV VL10 ソニー  
ひずみゲージ KFG-5-120-C1-16 共和電業  
顕微鏡 ZMM-45T1 シグマ光機 ズーム式，3眼，最大 45倍 
LEDリング照明 SKLIR-1 シグマ光機  
カメラ HAS-220 ディテクト 最大 1000[fps] 
パソコン Workstation xw4200 HP  
A/Dボード・ 
変換器 
BNC-2110 
NATIONAL 
INSTRUMENTS 
 
映像ボード DLP-CL3100 ディテクト ※カメラに付属 
データ解析ソフト Lab VIEW 
NATIONAL 
INSTRUMENTS 
 
映像ソフト HAS-220Basic ディテクト ※カメラに付属 
アンプ AS1302 NEC  
 
（3）平行平板の設計 
 平行平板はシクネステープ（材質：SUS304）とアルミブロック・アルミアングルを使用して
製作する．平行平板の構造は図 38のようになる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 この平行平板は，シクネステープの非接着部分の寸法（長さ，幅，厚さ）によって，ばね定
表 3 実験装置・機器部品詳細 
アルミブロック 
アルミアングル 
シクネステープ 
（平行平板・板ばね） 
ひずみゲージ（裏面にも 2枚） 
幅：12.7[mm] 
長さ：15[mm] 
厚さ：3[mm] 
厚さ：3[mm] 
幅（b）：12.7[mm] 
長さ（l）：40[mm] 
厚さ（t）：0.07[mm] 
図 38 平行平板の設計 
[球面ガラス取り付け] 
l 
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数が決定する．使用するシクネステープは，幅と厚さが決まっているので，長さを調節してば
ね定数を決める．今回はこの部分の長さを 40[mm]とした．この計算方法を以下に説明する． 
 メニスカスの吸着力測定に使用する平行平板の設計には，次式 9）を使用する．この式は図
39のような，球と平面間のメニスカス吸着力を計算する式である．今回の実験では，球面ガラ
スと基板ガラス間にメニスカスを形成するため，この式を用いる． 
 
・・・・・(72) 
 
 
・・・・・(73) 
 
・・・・・(74) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ここでσ：表面張力係数，l：シクネステープ長さ，b：シクネステープ幅，t：シクネステー
プ厚さ，E：ヤング率である．  
 式(72)を用いて，メニスカス吸着力の概算を行う．各値は次のように推定する．まず図 29と
いったシミュレーション結果より，メニスカス高さ dは，およそ 2[mm]と決める．次にメニス
カス接触点高さ hであるが，今回用いた球面レンズの曲率半径は大きい（R=103.80[mm]）ため，
h も 2[mm]とする．また接触角θは，撥水（θ=90°）と親水（θ=0°）の中間である 45°と
した．表面張力係数σは，0.03[N/m]とした．これは平行平板設計時点では実験で使用する液体
が決定していなかったため，一般的な液体の表面張力係数（0.02～0.05 程度，水の表面張力係
数は 0.072で他の液体より大きい）から 0.03[N/m]と決めた．これらの値を使用して，式(72)か
らメニスカスの吸着力を計算すると次のようになる． 
F =0.0139[N] 
 この値と式(73)から平行平板の変位を計算する．ここでシクネステープの長さ lは 40[mm]と
設定した． 
ε＝0.509[mm] 
 そしてメニスカス吸着力と変位からばね定数を計算すると次のようになる． 
k=0.0272[N/mm] 
 
ε
ε
Fk
Ebt
Fl
h
d
RF
 
 

 
3
3
2
1
cos4 TVSメニスカス吸着力： 
変位： 
ばね定数： 
d h 
R 
θ 
図 39 球面‐平面間のメニスカス吸着力 
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（4）平行平板のキャリブレーション 
 製作した平行平板のキャリブレーションを行う．キャリブレーションは，平行平板の変位と
ひずみゲージの出力電圧の関係を調べるために行い，実験において出力された電圧から吸着力
（変位）を知るために必要となる．キャリブレーションは図 40の方法で行う． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 40 のように平行平板を上下させ，この時に平行平板先端を針で押すことで平行平板に負
荷をかける．針は電子天秤上に置くことにより，平行平板にかかる負荷を荷重として電子天秤
から読み取る． 
 まず初期荷重として，アルミブロックと球面レンズの重さを負荷する．そして（3）で求め
たメニスカスの吸着力の推定値を加える．アルミブロックは 1.521[g]，球面レンズは 1.781[g]，
ブロックとレンズの間に挟むワッシャーが 0.354[g]，合計で 3.656[g]である．キャリブレーショ
ンでは実験と反対方向へ負荷をかけるため，3.656[g]の 2倍の 7.312[g]（＝0.0717[N]）の負荷を
かける．さらに（3）で推定したメニスカス吸着力は 0.0139[N]なので，1.418[g]の負荷を追加す
る．よって合計 8.7[g]（0.0853[N]）の負荷をかける． 
このように負荷範囲は 0～0.0853[N]と決まり，この区間を 50 点にわけ，各点での電圧を測
定した．また負荷だけでなく除荷時も測定を行った．負荷と除荷の組合せを 1 往復として，2
往復分の測定を行った．結果を図 41に示す． 
 図 41 を見てわかるように，負荷と除荷いずれの場合においても電圧と荷重の線形関係が確
認できる．それぞれの線形近似式は次のようになる． 
1回目行き：Y=99.416X+0.034 
1回目帰り：Y=100.06X+0.1688 
2回目行き：Y=97.938X+0.0196 
2回目帰り：Y=96.745X+0.2302 
※X：荷重，Y：電圧 
 これらを平均すると， 
 Y=98.540X+0.1132 
となる．実験においては，電圧から荷重を求めるため， 
 X=0.01015Y 
この関係式を用いる． 
電子天秤 
ひずみゲージ 
平行平板 
図 40 平行平板のキャリブレーション方法 
 58 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 この平行平板を実験装置に取り付ける．完成した実験装置を図 42に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（5）ばね定数と減衰係数の実測値 
 （3）の平行平板の設計の項において，平行平板のばね定数を 0.0272[N/mm]と設計した．た
図 41 平行平板のキャリブレーション 
LDV 
顕微鏡 
カメラ 
平行平板・球面ガラス 
基板ガラス 
LEDリング照明 
図 42 完成した実験装置 
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だし実際に製作した平行平板のばね定数は，製作誤差等の影響により設計値とは異なる．6 章
のシミュレーションを行うには，平行平板のばね定数と減衰係数を知る必要があるため，ここ
では製作した平行平板からばね定数と減衰係数を計算する． 
 まずばね定数の計算であるが，これには次の二つの方法がある． 
① キャリブレーション（変位と荷重）から計算 
ばね定数（k）と変位（x）と荷重（F）の関係式は， 
                 F =kx              ・・・・・(75) 
となるので，キャリブレーション時の荷重と変位からばね定数が計算できる．キャリブレ
ーションでは，0.0853[N]の荷重を負荷したが，その時，平行平板先端は 0.00367[m]変位し
た．この値を式(75)に入れ計算することで， 
 k =0.0232[N/mm] 
と求まる． 
② 固有振動数から計算 
平行平板を振動させ，固有振動数を測定することで，固有振動数からばね定数を計算でき
る．固有振動数の測定には，ひずみゲージと LDVを使うことができるが，今回は LDVを
使用した．平行平板を軽く振動させ，LDVで変位を測定する．測定した変位を FFT解析に
かけたものを図 43に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 43を見ると，明らかなピーク（↓印）がある．このピークの周波数（f =13[Hz]）が，平
行平板の固有振動数である．振動運動の一般式から，ばね定数と固有振動数の関係式は次
のようになる．なお質量 mはキャリブレーションの項で示したように 3.656[g]である． 
 
・・・・・(76) 
 
↓ 
図 43 平行平板の固有振動数 
m
kf  S2
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図 43から求めた固有振動数から，式(76)を計算するとばね定数は， 
 k =0.0247[N/mm] 
と求まる． 
 このように平行平板のばね定数を測定することができる．ばね定数の設計値と測定値を比べ
てみると， 
 設計値：k =0.0272[N/mm] 
 測定値①：k =0.0232[N/mm]（変位と荷重から計算） 
 測定値②：k =0.0247[N/mm]（固有振動数から計算） 
となる．製作した平行平板のばね定数は，設計値よりも小さくなった．これは平行平板部分の
寸法や接着の誤差，測定が難しい接着剤重量の影響などが考えられる．また，平行平板の長さ
は設計では 40[mm]であるが，実際に製作した物では，球面レンズを平行平板有効部よりさら
に先に取り付けているため，ばねが軟らかく（ばねが長く）なったと考えられる． 
 6 章のシミュレーションにおいては，平行平板のばね定数の入力が必要となるが，今回は測
定値や誤差を考えた上で， 
 k =0.0250[N/mm] 
と決定する． 
 次に平行平板の減衰係数 cを測定する．減衰係数は，平行平板を振動させ，ひずみゲージの
出力電圧を測定し，その出力電圧の減衰度から計算できる（図 44）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
・・・・・(77) 
 
 実際に平行平板を振動させ，その時のひずみゲージの出力電圧を測定したものを，図 45 に
示す． 
 図 45から，図 44と式(77)の計算方法を用いることで，減衰係数を計算できる．ただし図 45
から任意の一点（隣り合う 2山の組合せ 1つ）を選んで計算したのでは誤差が大きくなる．そ
こで図 45から任意の 10点を選び，減衰係数を 10個算出し，その平均値をシミュレーション
で用いる減衰係数とした． 
 c =0.0034[kg/s] 
よって，上述の値を製作した平行平板の減衰係数と決め，シミュレーションで使用する． 
T 
α1 α2 
図 44 減衰係数の計算方法 
T
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2
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α
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（6）メニスカス吸着力の実測値 
 実験装置の完成後，予備実験を行い，メニスカスによる吸着力を測定した．球面ガラス・基
板ガラスには，本実験で使用する物と同じ物を用いた（表 3）．対象流体は水である．その時測
定した吸着力を図 46に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 45 ひずみゲージの出力電圧 
図 46 メニスカス吸着力の予備実験（水） 
← 
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 なおこの予備実験の手順であるが，まず基板ガラス上に水の液滴を置く．そして板ばねを取
り付けた Zステージを手動で操作し，板ばねを液滴に接近させる．液滴と球面ガラスが接触（メ
ニスカス形成）した時点で，板ばねの下降は止める．このとき発生する吸着力をひずみゲージ
で測定したものが図 46である． 
 図 46からこの実験におけるメニスカス吸着力（←印）は，およそ 0.0013[N]であることがわ
かる．ここで，平行平板の設計に使用した式(72)を用いて，この実験におけるメニスカス吸着
力の理論値を計算する．液体は水（25[ml]）であり，表面張力係数は 0.072[N/m]である．また
θ，d，h といった値は，実験時に簡易デジタルカメラで撮影した画像（図 47）より決定した
が，これは平行平板の設計の項で使用した予測値と同じになった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 これらの条件を用いて式(72)からメニスカス吸着力を計算すると， 
 F =0.03325[N] 
となった．実験値の 0.0013[N]と比較すると大きく異なる値であることがわかる． 
この理由としては，式(72)中の R（曲率半径）の値の影響であると考えられる．式(72)は球面
と平面間のメニスカス吸着力を求める式であるが，この式による吸着力は Rに比例して大きく
なる．今回の実験装置では，平面間に形成されるメニスカスのシミュレーションに合わせるた
め，実験装置取り付けた球面レンズは，曲率半径が R =103.8[mm]と極端に大きい（平面に近い）
物を選んだ．このため式(72)を用いると，吸着力が極端に大きな値になってしまったと推測で
きる．今回の実験条件は，理論的には球面と平面間のモデルより，平面と平面間に形成される
メニスカスのモデルに近いと考えられる．そこで式(72)に代わって，平面間のメニスカスの吸
着力を求める式(78)を用いる． 
 
・・・・・(78) 
 
 
 
 
 
 
 
r2 
r1 
図 48 平面間のメニスカス吸着力 
3 [mm] 
θ=45[°] 
d =0.002[m] 
h =0.002[m] 
図 47 実験でのメニスカス形状 
¸¸¹
·
¨¨©
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 なお r1と r2については，図 47より r1=0.001[m]，r2=0.002[m]とした．これらを用いて式(78)
よりメニスカスの吸着力を計算すると， 
 F =0.00136[N] 
となる．これは実験値の 0.0013[N]と非常に近い値である．よって今回製作した実験装置によ
って、理論値と定量的に一致するメニスカスの吸着力が測定できる． 
 
5.2.3 実験条件 
 
 5章の実験では，二面間に形成されるメニスカス形状の観察を行う．よって 5.2.2節で説明し
た，平行平板（板ばね）は使用しない．平行平板は 6章の実験において，メニスカス吸着力を
測定するために使用する．5 章の実験では平行平板に変えて，変形しにくいアルミバーの先端
に球面ガラスを取り付ける（図 49）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 このアルミバーの先端に取り付けた球面レンズと，基板ガラス間にメニスカスを形成する．
基板ガラス上に液滴を置き，その上から球面ガラスを下降させ，メニスカスを作る．その時の
メニスカス形状を，高速度カメラ（顕微鏡をレンズとする）で観察する． 
 実験に使用する液体は，プロピレングリコール（1,2-プロパンジオール，C3H8O2）とする．3
章と 4 章，5.1 項のシミュレーションでは，液体としてエチレングリコールを用いた．よって
この実験でも同じ液体を使用したいのだが，エチレングリコールは毒性が高く取り扱いが困難
なため，プロピレングリコールを用いる．プロピレングリコールはエチレングリコールと同じ
グリコール類で性状が似ており，毒性も低い．また保湿剤や潤滑剤，乳化剤や不凍液，溶媒な
ど，工業的な用途だけでなく，医薬品から化粧品，食料品にまで広範囲で用いられている． 
 液滴の量は次のように決めた．そもそもシミュレーションは 2次元であり，実験は 3次元な
ので，条件（液滴量）を一致させることは難しい．そこでシミュレーションにおける液体の初
期配置と液滴状態の面積から，液体の体積を推定する（図 50）． 
 まず図 50 の①のように，シミュレーションでの初期配置と液滴状態における液体の面積を
A1と A2とする．次に②のように，断面 A1，A2を中心軸で 1回転させる．すると③のように，
体積 V1の円柱と体積 V2の半球を仮定できる．  
（a）吸着力測定用・6章 （b）形状比較用・5章 
平行平板 アルミバー 
球面レンズ 
図 49 平行平板と固定アルミバー 
球面レンズ 
液滴 液滴 
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 例えば初期配置が 4[mm]×2[mm]の場合には，液滴量 V1は約 25[μl]となる．また初期配置
4[mm]×2[mm]でシミュレーションを行った場合には，液滴状態での液滴下側の幅がおよそ
5[mm]になるので，液滴量 V2は約 33[μl]となる．液滴量が大きいと重力の影響を受ける可能
性があるため，25[μl]を実験での液滴量とする．  
 また，初期配置が 3[mm]×2[mm]と 2[mm]×2[mm]の場合についても，液滴量（図 50 の V1
を求める方法によって）を計算した．3[mm]×2[mm]の場合には，液滴量 V1は約 15[μl]．2[mm]
×2[mm]の場合には，液滴量 V1は約 6[μl]．これらの液滴量でも実験を行い，シミュレーショ
ン結果とメニスカス形状を比較した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 なおカメラのフレームレートは，200[fps]とした．今回使用するカメラは，最大 1000[fps]で
の撮影が可能であるが，その場合にはフレームサイズ（有効画素数）が極端に小さくなってし
まい，メニスカス全体の撮影が難しくなってしまう．よってフレームレートは，フルフレーム
（VGAサイズ）での撮影が行える 200[fps]とした． 
 実験条件を表 4にまとめる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
（初期配置） 
（液滴状態） 
面積 A2 
面積 A1 
体積 V2 
体積 V1 
① ② ③ 
図 50 実験における液滴量の決定方法 
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実験目的 
球面ガラス・基板ガラス（BK7，フッ素系撥水剤塗
布）間に形成されるメニスカスの形状を高速度カメ
ラによって観察する 
使用液体 
・プロピレングリコール 
密度：1038[kg/m3] 
表面張力係数：0.0355 [N/m] 
動粘性係数：3.89×10-5 [m2/s] 
液滴量 25[μl]，15[μl]，6[μl] 
フレームレート 200[fps] 
 
5.2.4 実験結果 
 
 表 4 の実験条件で，メニスカス形成の実験を行った．ただし，基板ガラス（BK7）上にプロ
ピレングリコールの液滴を置くと，両者の組合せでは親水性となり，接触角が小さく基板ガラ
ス上に濡れ広がってしまう．この状態では実験を行うことが難しいため，基板ガラスと球面ガ
ラスにはフッ素系撥水剤を塗布した． 
 実験結果を図 51に示す．この結果は，液滴量 25[μl]のものである． 
 図 51の(a)が，プロピレングリコールの液滴がガラス基板上に置かれた状態である． (b)が液
滴と球面ガラスが接触した直後の状態で，この時を 0秒としてある．そして(c)～(k)のように，
メニスカスが上側の球面ガラスに沿って，左右に伸展していく様子が確認できる．最終的には
(n)のようなメニスカス形状となる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 4 メニスカス形成過程観察実験の条件 
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図 51 メニスカス形成過程（実験，25[μl]） 
(a) (b) ：0.000[sec] 
(c)：0.005[sec] (d)：0.010[sec] 
(e)：0.015[sec] (f)：0.020[sec] 
(g)：0.025[sec] (h)：0.030[sec] 
(i)：0.035[sec] (j)：0.040[sec] 
(k)：0.045[sec] (l)：0.295[sec] 
(m)：0.545[sec] (n)：0.795[sec] 
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5.2.5 シミュレーション 
 
 ニ平面間のメニスカス形成過程のシミュレーションは，5.1項に示した．本来なら 5.1項のシ
ミュレーション結果と，実験結果の比較を行えばよい．しかし実験と 5.1項のシミュレーショ
ンでは，対象としている液体の種類が異なる（シミュレーション→エチレングリコール，実験
→プロピレングリコール）． 
また液滴の接触角についても，5.1 項のシミュレーションでは仮想の接触角を用いた．しか
し実験と比較する場合には，基板と液体の組合せによって得られる実際の接触角の値をシミュ
レーションに適用する必要がある．まず，実験で用いた基板ガラス（材質：BK7）とプロピレ
ングリコールの組合せでの接触角を決定する．なお 5.2.4 節で述べたように，基板ガラスと球
面ガラスにはフッ素系撥水剤を塗布してある．図 52 は基盤ガラス上に置いたプロピレングリ
コールの液滴（25[ml]）である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 52から接触角θを決定する．図 52(b)のように液滴の頂点から液滴端点へ線を引き，その
線と水平線の成す角度αの 2倍が接触角θとなる（θ/ 2法）．よって， 
 θ＝42[°] 
この接触角の値とプロピレングリコールの物性値を用いて，実験との比較用シミュレーショ
ンを行う．6 章のシミュレーションにおいても，液滴の接触角はこの値を使用する．シミュレ
ーション条件を表 5 に示す．シミュレーションの手順やプログラムについては，5.1 項のシミ
ュレーションと同じである（図 28参照）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
α 
θ 
（a） （b） 
図 52 θ/ 2法による接触角の計算 
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流体粒子 4[mm]×2[mm]（粒子数 40×20個＝800個） 
粒子間距離 0.1[mm] 
対象流体 
・プロピレングリコール 
密度：1038[kg/m3] 
表面張力係数：0.0355 [N/m] 
動粘性係数：3.89×10-5 [m2/s] 
液滴の接触角 42° 
計算時間 0.5[sec] 
時間刻み 1.0×10-6[sec] 
 
 シミュレーション結果を図 53に示す． 
 図 53の(a)が初期状態である． (b)がシミュレーションを開始し，平面上に液滴を形成した状
態，(c)は液滴と上側平面が接触した直後の様子である．図中の時間は，(c)を 0 秒としてある．
この時点で上側平面の下降は停止する．そして(b)～(l)のようにメニスカスが伸展し，メニスカ
ス形状が安定する．図 53 では，シミュレーション結果から 0.005[sec]毎に画像を切り出した．
これは 5.2.4 節の実験におけるカメラのフレームレート 200[fps]（ 1 コマあたり
1/200[sec]=0.005[sec]）に合わせたためである． 
 
表 5 メニスカス形成シミュレーション 2の条件 
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 実験でのメニスカス形成過程（図 51）と，シミュレーションにおけるメニスカス形成過程（図
53）を比較する．それぞれの結果から，上側平面と液滴が接触した時点を 0[sec]とし，0.005[sec]
毎（カメラのフレームレート 200[fps]より算出）に画像を抜き出したものを図 54に示す． 
 
 
 
 
 
 
(a) (b) 
(c)：0.000[sec] (d)：0.005[sec] 
(e)：0.010[sec] (f)：0.015[sec] 
(g)：0.020[sec] (h)：0.025[sec] 
(i)：0.030[sec] (j)：0.035[sec] 
(k)：0.040[sec] (l)：0.045[sec] 
図 53 シミュレーションによるメニスカス形成過程 2 
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 図 54 で実験とシミュレーションでのメニスカス形成過程を比較してみると，シミュレーシ
ョンの方がメニスカスが早く形成されていることがわかる．これは今回シミュレーションに用
いた接触角モデルによる影響ではないかと推測される．今回用いた接触角モデルでは，液体（流
(A)：0.000[sec] 
(B)：0.005[sec] 
(C)：0.010[sec] 
(D)：0.015[sec] 
(E)：0.020[sec] 
(F)：0.025[sec] 
(G)：0.030[sec] 
(H)：0.035[sec] 
(I)：0.040[sec] 
(J)：0.045[sec] 
(K)：0.795[sec] 
図 54 メニスカス形成過程の比較 
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体粒子）と平面（壁粒子）の相互作用は考慮していない．そのため平面上を移動する液体は，
平面に引き寄せられることなく，移動することができる．このため，メニスカス下部の液体が，
より早くメニスカス上部へと流れ込んだと考えられる．実際の液体と平面の間には，ファン・
デル・ワールス力や静電気力といった分子間力があり，この力が液体が平面上を移動する際の
抵抗となる．平面上を液体が移動する場合には，新たな表面が作り出されるため，この表面分
の表面エネルギーが必要となる．シミュレーションではこれが考慮されていない．ここであら
ためて図 54 を見てみる．メニスカス下側の左右端点は，メニスカスの形成にともなってメニ
スカス中心方向に移動していくのだが，シミュレーションより実験の方が，このメニスカス下
側端点の移動速度が遅いことが確認できる． 
 なおメニスカスが安定したあとの形状（図 54の(K)）は，シミュレーションと実験で非常に
よく似ていることがわかる．またシミュレーションと実験，いずれのメニスカス形状も，メニ
スカス下側の広がりが上側の広がりよりも少しだけ大きくなっていることがわかる．れは重力
の影響と考えられる． 
 続いて図 55に，液滴量を変化させた場合のメニスカス形状を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 実験とシミュレーションでは，3次元と 2次元の違いはあるものの，いずれの場合において
も，液滴量（初期流体サイズ）が大きくなるほど幅の広いメニスカスが形成されることが確認
できる． 
2-②（3×2mm） 
2-①（2×2mm） 
図 55 液滴量の違いによるメニスカス形状 
2-③（4×2mm） 
1-②（15μl） 
1-①（6μl） 
1-③（25μl） 
・実験（液滴量） ・シミュレーション（初期流体サイズ） 
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5.2.6 メニスカス形成への静電気の影響 
 
5.2.4節のメニスカス形成実験を行っている時に，図 56のような液滴の跳びつきによるメニ
スカスの形成が見られた． 
 図 56(a)は基板ガラス上に置かれたプロピレングリコールの液滴である．球面ガラスを液滴
に接近させると，(b)のように液滴が球面ガラスに引き付けられていく．(a)と(b)は同じ縮尺の
画像であるが，(b)ではあきらかに hだけ液滴が球面ガラスに引き付けられていて，液滴形状が
三角形になっている．(b)の状態で球面ガラスの下降を停止すると，液滴は球面ガラスに引き付
けられたままの形状を維持する．また球面ガラスが液滴に近づくほど，液滴の高さは高くなる．
(c)は液滴が球面ガラスに跳びつく瞬間の画像である．球面ガラスと液滴はまだ接触していない
が，液滴は球面ガラスに跳びつき，(d)のようにメニスカスの伸展が始まる．形成されたメニス
カスは，(e)に見られるように高さのある柱のような形状になる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 この現象の原因であるが，静電気による影響ではないかと考えられる．そこで液滴を基板ガ
ラス上に置く前に，アース電極によって球面ガラスと基板ガラスの静電気除去を試みた．この
結果，液滴の跳びつきによるメニスカス形成は発生しなかった．したがって，この現象は静電
気によって引き起こされたと推測される． 
なお図 56以外の 5.2項の実験結果は，静電気除去を行ってから実験をした結果である． 
 
図 56 メニスカス形成への静電気の影響 
(a) (b) (c) 
(d) (e) 
h 
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5.3 結論 
 
 この章では，メニスカスの形成過程について，シミュレーションと実験を行った． 
まずシミュレーションでは，2 平面間に形成されるメニスカスのシミュレーション行い，シ
ミュレーション結果より次のことがわかった． 
 
・ メニスカス形成時の内部の流れをあきらかにした 
・ 接触角が大きいほどメニスカスの幅は小さくなり，液滴量が大きくなるほどメニスカスの
幅は広くなる 
・ メニスカスの形成にかかる時間は，液滴量が多いほど長い時間を要するが，接触角の変化
とメニスカス形成時間の関係は見られなかった 
 
また実験装置を製作し，メニスカスの形成過程の観察を行った． 
 
・ 製作した実験装置では，理論値に近いメニスカス吸着力を測定できる 
・ 液滴の跳びつきによってメニスカスが形成されることがある，これは静電気の影響である
と考えられる 
 
シミュレーションと実験による，メニスカス形成時の形状比較では， 
 
・ 形成されるメニスカス形状は，シミュレーションと実験で非常に似た形状となる 
・ メニスカスの形成に要する時間は，実験よりシミュレーションの方が早くなる 
・ シミュレーションと実験のいずれの場合でも，液滴量が多くなるほどメニスカスの幅が広
くなることが確認できた 
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第 6章 
 
メニスカスの形成にともなう物体の運動 
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この章では，液滴が二平面間にメニスカスを形成する際の吸着力（吸着力による物体の運動）
を，シミュレーションと実験により調べる． 
シミュレーションに使用するMPS法のモデルは，5章で用いたモデルに，平面の振動運動を
計算するアルゴリズムを追加して使用する． 
また実験では，5 章で解説した実験装置を使用し，メニスカス形成過程におけるメニスカス
の吸着力を測定する． 
そしてシミュレーションと実験，それぞれの結果を，比較・検証した． 
 
6.1 シミュレーション 
6.1.1 シミュレーション条件 
 
 シミュレーションの流れを，図 57に示す．基本的なシミュレーションの流れは，図 28に示
したものと同じである． 
 
 
 
 
 
 
 
 ただしこの章のシミュレーションモデルでは，上側平面にばね定数 k のばねと，減衰係数 c
のダンパを装着する．さらに，シミュレーションにおける上側平面は，実験での平行平板先端
のアルミブロックと球面ガラスの質量 mを持つ． 
また 5章のシミュレーションでは，上側平面を下降させメニスカスを形成したが，今回のモ
デルでは下側平面を上昇させメニスカスを形成する．実験では上側の球面ガラスを下降させる
ため，シミュレーションとはこの点が異なる． 
 図 57の(a)が初期状態で，平面上に流体粒子を配置する．次に(b)のように平面上に液滴を形
成する．続いて(c)のように，下側平面を上昇させる．(d)では上側平面と液滴が接触することで，
メニスカスの伸展が始まる．今回のモデルにおいても，下側平面の上昇は，液滴と接触した時
点で停止する．そして(e)のように，二面間にメニスカスが形成される．この時，メニスカスの
形成によって発生する吸着力により，ばねとダンパで支えられた上側平面が振動する．この振
動を実験と比較する． 
 シミュレーションにおける吸着力の取り扱いについて説明する．今回はシミュレーションに
おいて，液体内部に発生する圧力から吸着力を計算し，その力を作用させることで上側平面の
運動を計算する． 
 図 58 を例に，今回のシミュレーションにおける圧力の取り扱いと，その圧力から吸着力を
計算する方法について説明する． 
(a) (b) (c) (d) (e) 
図 57 メニスカス吸着力測定シミュレーション概要 
k c 
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 図 58 は，シミュレーションにおけるメニスカス内部の圧力分布の一例である（圧力は，赤
色が高く青色が低い）．圧力は各粒子に発生する．メニスカスの吸着力は，メニスカスの圧力
によって引き起こされるので，今回は次のように圧力を力に変換する． 
なお MPS 法では負圧は計算されない．計算中に負圧が発生した場合には，圧力はゼロとし
て計算される．しかしメニスカス内部に発生する圧力は，液滴内部に発生する圧力よりも低く
なる．よって圧力計算前に全粒子の圧力値を底上げし，得られた圧力値から底上げ分の圧力値
を引く．これによってメニスカス内部に発生する負圧を，擬似的に再現する． 
まず各流体粒子の圧力の平均値 Pmean[Pa]を求める．そしてメニスカスが上側平面に接する部
分の面積 Aを計算する．なお 3次元のメニスカスにおいて，メニスカスと平面の接触部分の形
状は円形になる．そして Pmeanにこの面積を乗じることで，メニスカスによる力 F[N]を算出す
る（式(79)）． 
 
・・・・・(79) 
 
 この力 Fによって，ばねとダンパで支持された上側平面が振動する．振動の運動方程式は式
(80)になる． 
 
・・・・・(80) 
 
 プログラム中では，MPS法のアルゴリズムによって求められた圧力Pから，式(79)を用いて，
メニスカスの吸着力 Fを求める．求めた Fを用いて式(80)を解くことで，上側平面の位置を修
正する．式(80)の微分方程式の解法には，4次精度のルンゲ・クッタ法を用いた． 
なおばね定数 k，減衰係数 c，質量 m には，実験装置で使用している平行平板における各値
を用いる（k =0.0250[N/mm]，c =0.0034[kg/s]，m =3.656[g]）． 
 
 まずこのモデルの検証を行う．モデルの検証としては，シミュレーションモデルの上側平面
と実験装置の平行平板，この二つを強制振動させ，解析解による振動の理論値と比較する． 
まず式(80)を解析的に解いたものを，解析解とする． 
Fkx
dt
dxc
dt
xdm  2
2
®¯­ u 
 
APF
rA
mean
2S
図 58 シミュレーションにおけるメニスカス内部の圧力分布 
r 
center 
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・・・・・(82) 
 
 a，b，φは定数である．この式を，ある初期条件のもと解く．今回は平行平板（上側平面）
に強制変位 Xを与え振動させるので，初期条件は以下のようになる． 
 
 
 
 
この初期条件のもと，式(82)を展開すると， 
 
・・・・・(83) 
 
 
 
 
 
 
となり，これを解析解とする．ここで m：質量，k：ばね定数，c：減衰係数，X：初期変位と
する．各値は m=3.656[g]，k=0.0250[N/mm]，c=0.0034[kg/s]であり，これは実験装置の平行平板
の値を用いた．さらに強制変位は X=-0.00072[m]とする． 
 式(83)を解いたものが振動の理論値であり，図 59に結果を示す． 
 またシミュレーションモデルにおいて，上述の条件を用い，上側平面を振動させた．この振
動の様子を図 60に示す． 
 さらに実験装置の平行平板を変位（X=-0.00072[m]）させ，その時の振動を測定したものが図
61である． 
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図 59 解析解による振動の理論値 
図 60 シミュレーションによる上側平面の振動 
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 まず図 59の理論値と図 60のシミュレーションモデルでの振動を比較してみる．いずれの振
動も，振動周期，振幅，減衰の様子などが，非常によく一致していることがわかる．つまりシ
ミュレーションに用いたモデルの妥当性が確認できた． 
 一方で図 61の平行平板の振動を，図 59や図 60と比較してみる．初期の振幅や振動周期は
一致しているものの，減衰の程度が異なっている． 
これはシミュレーションに組み込んだ減衰係数の値が，実験で使用した平行平板の減衰係数
と異なるためだと考えられる．シミュレーションに組み込んだ減衰係数値は，平行平板を振動
させ，その時のひずみゲージ出力電圧から計算した（5.2.2 節参照）．この計算した値が，適切
でなかったと考えられる．  
 しかし，今回の実験における平行平板の変位は，モデルの検証で与えた変位（X=-0.00072[m]）
よりも小さくなると予想される．したがって実験とシミュレーションの両者の誤差も，モデル
の検証時よりも小さくなると考えられる．よって今回は，このままのモデルでシミュレーショ
ンを行う． 
 
 このシミュレーションモデルを使用して，メニスカス形成にともなう上側平面の運動シミュ
レーションを行った．シミュレーションの流れは図 57 の通りである．流体粒子数は，初期状
態として 4[mm]×2[mm]（粒子数 40×20個＝800個）．粒子間距離は 0.1[mm]である．対象流体
はプロピレングリコールで，液滴の接触角は 5.2.5節で計算したように 42°でシミュレーショ
ンを行った．計算時間は 3.0[sec]、時間刻みは 1.0×10-6[sec]としてある．シミュレーション条
件を表 6に示す． 
 
図 61 実験装置の平行平板の振動 
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流体粒子 4[mm]×2[mm]（粒子数 40×20個＝800個） 
粒子間距離 0.1[mm] 
対象流体 
・プロピレングリコール 
密度：1038[kg/m3] 
表面張力係数：0.0355 [N/m] 
動粘性係数：3.89×10-5 [m2/s] 
液滴の接触角 42° 
計算時間 3.0[sec] 
時間刻み 1.0×10-6[sec] 
その他 
ばね定数：k =0.0250[N/mm] 
減衰係数：c =0.0034[kg/s] 
質量：m =3.656[g] 
 
 
6.1.2 シミュレーション結果 
 
 シミュレーション結果を図 62示す．図 62はメニスカスの形成にともなって振動する上側平
面の位置を表している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 6 メニスカス形成にともなう物体運動のシミュレーション条件 
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 図 62 を見ると，メニスカスの形成によって上側平面が振動する様子がわかる．メニスカス
の形成にともない，上側平面が下方向に引き付けられ，その後，振動を繰り返していく． 
ただし上側平面の振動に一定の傾向がなく，振幅がばらついていること，振動が減衰してい
かないこと，この 2 つが特徴的である．後述するが，図 62 を実験による平行平板の振動（図
66）と比べると，その振動の形状が異なっていることがわかる． 
 また図 62 の振動には，およそ 1 秒周期の大きなうねりが見られる．このような振動性状を
「振動はビート（beating）を打っている」という 10）（図 63(a)）．例えば，図 63(b)に示すよう
な，連成振子の振動はビートを打つ． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 これらのことから，次のことが考えられる．シミュレーションにおける上側平面の振動計算
図 62 メニスカス形成にともなう上側平面の変位 
t 
θ 
k 
m m 
θ θ 
(a) (b) 
図 63 ビートを打つ振動の例 11） 
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に，液体部分（メニスカス）の振動や質量が影響を及ぼすが，その部分の計算が適切でなかっ
た可能性がある．これによって振幅や減衰の様子が乱れ，振動がビートを打ち，大きくうねっ
たと考えられる． 
 ここでシミュレーション結果より得られた上側平面の振動（図 62）を FFT 解析にかけ，上
側平面がどのような振動をしているのかを確認する．上側平面の振動（図 62）を FFT 解析に
かけたものを，図 64に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 64 を見ると，周波数 40[Hz]付近（↓印）に振動のピークがあることがわかる．この振動
数は，シミュレーションに組み込んだ実験装置平行平板のばね定数や質量から求められる固有
振動数 13[Hz]（図 43 参照）と異なっている．これは液体部分（メニスカス）が，上側平面の
振動計算に影響を与えた結果であると考えられる． 
 
図 64 シミュレーション結果より求めた上側平面の固有振動数 
↓ 
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6.2 実験 
6.2.1 実験概要 
 
 この項の実験では，メニスカスの吸着力の測定と，メニスカス形成にともなう物体の運動を
調べる．実験結果は 6.1項のシミュレーション結果と比較する． 
 平行平板先端に取り付けた球面ガラスと基板ガラスの間にメニスカスを形成し，平行平板の
振動をひずみゲージと LDV で測定することで，メニスカスの吸着力と物体（平行平板）の運
動を調べる． 
 
6.2.2 実験装置 
 
 使用する実験装置は 5章の実験で使用した実験装置と同じである．装置概要は図 36，機器構
成は図 37，機器・部品詳細は表 3，平行平板については図 38をそれぞれ参照． 
 5 章の実験では，平行平板の変わりに，変形しにくいアルミバーを用いた（図 49(b)）．今回
は図 49(a)の平行平板を使用する． 
 
6.2.3 実験条件 
 
 実験では図 49(a)のように平行平板先端に取り付けた球面レンズと，基板ガラス間にメニス
カスを形成する．まず基板ガラス上に液滴を置き，Zステージを手動で操作し球面ガラスを下
降させ，メニスカスを作る．その時の吸着力を平行平板に貼ったひずみゲージで測り，平行平
板の振動を LDVで測定する． 
 実験に使用する液体は，プロピレングリコール，液滴量は 25[μl]，15[μl]，6[μl]である．
実験条件を表 7 にまとめる．なお 5.2.4 節で述べたように，基板ガラスと球面ガラスにはフッ
素系撥水剤を塗布してある． 
 
 
実験目的 
球面ガラス・基板ガラス（BK7，フッ素系撥水剤塗
布）間に形成されるメニスカスの吸着力をひずみゲ
ージと LDVによって測定する 
使用液体 
・プロピレングリコール 
密度：1038[kg/m3] 
表面張力係数：0.0355 [N/m] 
動粘性係数：3.89×10-5 [m2/s] 
液滴量 25[μl] ，15[μl]，6[μl] 
センサ ひずみゲージ，LDV 
表 7 メニスカス吸着力測定実験の条件 
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6.2.4 実験結果 
 
 実験結果を図 65に示す．図 65は表 7の条件で行った実験において，ひずみゲージの出力電
圧を，吸着力に変換したグラフである．出力電圧から吸着力への変換は，5.2.2 節（4）のキャ
リブレーションで求めた，出力電圧（Y）と荷重（X）の関係式，X=0.01015Yを使用した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 65 では，↓印付近でメニスカスが形成されている．これにより吸着力が発生しているこ
とがわかる．この吸着力は振動しながら減衰していく．また液滴量が大きくなるほど，吸着力
も大きくなり，メニスカス形成直後の振幅も大きくなる． 
ここで，5章でも行ったように，実験で測定した吸着力と，吸着力の理論値を比較してみる．
図 65より 25[μl]の場合の吸着力は，およそ 0.00065[N]となる．式(78)を用いて，吸着力の理論
値を計算してみると， 
 F =0.00067[N] 
となり，実験と非常に近い値であることが確認できる． 
 次に，実験における平行平板の振動と，シミュレーションにおける上側平面の振動を比較す
る．まず図 65の吸着力（25[μl]の場合）を，ばね定数（25[N/m]）をもって平行平板の変位に
変換したものを図 66に示す． 
 図 66 は平行平板の変位（位置）を示したもので，メニスカスの形成によって平行平板が，
メニスカス形成前の位置（変位 0[m]）から基板ガラス方向に引き付けられていることがわかる．
その後，振動を繰り返しながら減衰していく． 
 
 
図 65 液滴量を変化させた場合のメニスカス吸着力 
↓ 
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 この図 66の平行平板の振動と，図 62に示したシミュレーションにおける上側平面の変位を
比較する．シミュレーションによる上側平面の振動（図 62）と，実験による平行平板の振動（図
66）をまとめたものを，図 67に示す．図 67は，メニスカス形成直後の変位を拡大したもので
ある． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 66 メニスカス形成にともなう平行平板の変位（25[μl]） 
図 67 メニスカス形成直後の変位の比較 
：シミュレーション 
：実験 
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 図 67 を見ると，シミュレーションと実験，いずれの結果も，メニスカスの形成により，上
側平板（シミュレーション）と平行平板（実験）が下方向へと引き付けられていることがわか
る．ただし引き付けられる距離は，シミュレーションの方が大きくなっている．これはシミュ
レーションで算出したメニスカス形成直後の吸着力が，実験の吸着力よりも大きくなったこと
が原因であると考えられる． 
 図67はメニスカス形成直後の変位であるが，図68にメニスカス形成後3秒間の変位を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 68 より，シミュレーション，実験，どちらの結果もメニスカスの形成により，上側平面
（平行平板）が下方向へと引き付けられ，その後，振動を繰り返していくことがわかる．また
振動の中心がほとんど同じであり，これはシミュレーションで算出した吸着力の平均値と，実
験でのメニスカス吸着力が近いことを示している． 
 しかしシミュレーションと実験では，振幅や振動の減衰の様子が大きく異なることがわかる．
あきらかにシミュレーション結果が，特異な振動波形を示している．これらの原因としては，
以下に述べるようなシミュレーションの問題点が考えられる． 
 まず 6.1.2 節で説明したように，シミュレーションにおける上側平面の振動計算に，液体部
分（メニスカス）の振動や質量が影響を及ぼすが，その部分の計算が適切でなかったと考えら
れる．これによって振幅や減衰の様子が乱れ，振動がビートを打ち，大きくうねった可能性が
ある． 
 次にシミュレーションでの上側平面を動かす力，すなわち圧力から算出した吸着力が，一定
でなくばらついたことも一因であると思われる．吸着力の平均値はシミュレーションと実験で
ほぼ同じであると上述した．しかしMPS法では，圧力値が振動してしまうという特徴がある．
図 68 メニスカス形成による変位の比較（3秒間） 
：シミュレーション 
：実験 
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すなわち圧力から算出した吸着力も，圧力と同じように振動してしまったと考えられる． 
 さらにシミュレーションでは，メニスカス形成直後の圧力値（吸着力）が，その後も常に発
生し続けていることが関係している恐れがある．実験でのメニスカスにおいては，メニスカス
形成直後に吸着力（メニスカス内部の負圧）が発生し，並行平板が振動する．その後，メニス
カス内の圧力と大気圧が釣り合うことにより振動が止まる．しかしシミュレーションでは，メ
ニスカス形成後も常に圧力値（吸着力）が発生し続けるため，振動が減衰せず，実験と異なる
結果になったのではないかと推測される． 
今回のシミュレーションでは，流体粒子の圧力平均値を求め．その圧力平均値にメニスカス
と平面の接触面積を乗じることで，メニスカスによる力を算出した．だがこの方法では，メニ
スカスによる力を定量的に計算できなかったと可能性がある． 
 よってこれを改善するためには，圧力から力を計算するモデルを改良することや，シミュレ
ーションモデルを 2次元から 3次元にすることなどが必要であると思われる． 
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6.3 結論 
 
 この章では，メニスカスの形成にともなう物体の運動について調べた．シミュレーションで
はメニスカス形成による上側平面の振動を，実験ではメニスカス形成による平行平板の振動を
測定し，それぞれの結果を比較した． 
シミュレーションでは，上側平面に仮想的なばねとダンパを取り付け，メニスカス形成によ
って振動する上側平面を再現した．ばね定数や減衰係数の値は，実験装置の平行平板の値を用
いた． 
 
・ 作成したシミュレーションモデルの振動は，解析解による振動の理論値と一致した 
・ メニスカスの形成によって上側平面が振動する様子を再現できた，ただし振動に一定の傾
向がなく振幅にばらつきがある 
 
また，5 章で解説した実験装置を用いて，メニスカス形成にともなう平行平板の振動を測定
した． 
 
・ 平行平板の振動は，解析解による振動の理論値と振幅が異なる 
・ 実験では，理論値に近いメニスカス吸着力を測定できる 
・ 液滴量が大きくなるほど吸着力も大きくなり，メニスカス形成直後の振幅も大きくなる 
 
シミュレーションにおける上側平面の振動と，実験による平行平板の振動を比較した．これ
より以下のことがわかった． 
 
・ いずれの結果もメニスカスの形成により上側平板（平行平板）が下方向へと引き付けられ，
その後，振動を繰り返していく様子を確認できた 
・ シミュレーションと実験では，振幅や振動の減衰の様子が大きく異なった 
・ シミュレーション結果の改善には，シミュレーションモデルを 2次元から 3次元にするこ
とや，圧力からメニスカス吸着力を計算するモデル，すなわちMPS法と物体運動の連成を
改良することが必要である 
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第 7章 
 
まとめ 
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7.1 まとめ 
 
 本研究では，メニスカスの形成過程と，メニスカスの形成をともなう物体の運動を中心に，
研究を進めた． 
シミュレーションでは MPS 法を用いて，メニスカスの形成シミュレーションと，メニスカ
スの形成にともなう平面の振動を調べた． 
実験では，メニスカス形成過程の観察と，メニスカスの吸着力を測定できる実験装置を製作
し，実験を行った． 
これらの結果より以下の結論を得た． 
 
・ 今回用いたMPS法のモデルによって，メニスカス形成過程のシミュレーションを行うこと
ができる 
・ 製作した実験装置では，メニスカス形成過程の観察，および理論値に近いメニスカス吸着
力の測定ができる 
・ シミュレーションと実験から，メニスカス形成速度やメニスカス吸着力と，液滴量との関
係を明らかにした 
・ シミュレーションでは，実験結果と定性的に一致するメニスカス形状を再現できる 
・ シミュレーションにおけるメニスカスの形成にともなう平面の振動計算については，さら
なるモデルの改良が必要である 
 
このようにMPS法がメニスカスの研究に有用であることが示せた．しかし接触角モデルや，
MPS法と物体運動の連成，3次元シミュレーションへの発展など，改善すべき課題もある． 
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